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RESUMEN 
 
Este trabajo de investigación ha tenido como objeto principal estudiar la incidencia del 
sistema de mezclado y la calidad del combustible piloto en el funcionamiento de un motor 
dual que opera con biogás como combustible primario. Para cumplir con dicho objetivo se 
ha seguido una metodología experimental, adaptando un motor diesel convencional para 
generación de electricidad a modo dual y se ha evaluado su comportamiento 
termodinámico, mecánico y ambiental bajo diferentes niveles de carga. Los aspectos más 
importantes de cada capítulo son reseñados a continuación. 
 
En el primer capítulo se tratan los aspectos generales del problema de estudio para que el 
lector tenga un primer acercamiento a las definiciones básicas que lo delimitan. Igualmente 
se muestran los antecedentes que le dan importancia y justificación a esta investigación, 
centrándose muy especialmente en la problemática de desabastecimiento de electricidad en 
las Zonas no Interconectadas de Colombia y como la implementación de motores duales 
puede ayudar a solucionar dicha problemática. El capítulo finaliza con la descripción del 
problema de investigación mediante la explicación de la caída de eficiencia a carga parcial 
de los motores duales y el planteamiento de los objetivos para estudiar y contribuir a su 
solución mediante el sistema de mezclado y la calidad del combustible piloto. 
 
Posterior al capítulo indroductorio, se realiza en el capítulo dos, la profundización teórica 
sobre los conceptos fundamentales de los motores duales que deben ser manejados en el 
desarrollo de la investigación. En el capítulo tres se presenta en forma detallada el montaje 
experimental empleado y las cuatro etapas de la fase experimental llevadas a cabo para el 
cumplimiento de los objetivos y basadas en el diseño factorial de experimentos. El capítulo 
cuatro expone la metodología de análisis seguida para cuantificar las variables de interés 
seleccionadas para el análisis de parámetros efectivos y el diagnóstico de la combustión, 
dando marcada relevancia al procedimiento seguido para el tratamiento de la señal de 
presión en el cilindro.  
 
Finalmente en el capítulo cinco, el análisis de resultados permite concluir que la 
modificación del sistema de mezclado y de la calidad del combustible piloto tiene 
incidencia en el funcionamiento de los motores duales. El sistema de mezclado mostró una 
influencia significativa en la variación de la eficiencia efectiva, el nivel de sustitución, las 
emisiones de metano monóxido de carbono a carga parcial, mientras que la calidad del 
combustible piloto mostró una marcada influencia en la eficiencia y las emisiones de 
monóxido de carbono en cargas mayores.  
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Capítulo 1  
Introducción 
 
1.1. Aspectos generales  
 
Los motores de encendido por compresión (en adelante MEC) funcionan bajo el ciclo 
diesel, admitiendo aire en el ducto de admisión y comprimiéndolo a alta presión y 
temperatura para causar la inflamación del combustible inyectado y el inicio del proceso de 
combustión. Posteriormente, los gases producto de la combustión se expanden en el 
cilindro realizando trabajo mecánico y finalmente, son expulsados a menor temperatura en 
la carrera de escape.  
 
Los MEC  tienen mayores eficiencias de conversión de combustible que los motores de 
encendido provocado (MEP), por su mayor relación de compresión y la regulación 
cualitativa de la carga, en la que no utilizan válvula de mariposa para el control de la 
entrada del aire. Lo anterior los hace técnica y económicamente más apetecibles en gran 
cantidad de aplicaciones, entre ellas la generación de electricidad con motores 
estacionarios, aunque son más pesados y grandes para una misma potencia que los MEP. La 
utilización de combustibles alternativos en MEC para disminuir la dependencia energética 
de los derivados del petróleo y la emisión de contaminantes, en especial de material 
particulado y óxidos de nitrógeno, es una práctica cada vez más frecuente. No obstante, se 
debe señalar que la tendencia mundial es realizar dicha disminución  de manera gradual, 
mediante la utilización de sistemas hibridizados que permiten el uso del combustible 
convencional, dadas las limitaciones técnicas, de producción y adaptación a las dinámicas 
económicas y sociales que pueden ofrecer los llamados combustibles alternativos.  
   
La utilización de ciertos combustibles no convencionales requiere la variación de sistemas 
periféricos del motor. Cuando se convierte un MEC a funcionamiento dual, se instala un 
mezclador en el ducto de admisión que permite que un combustible gaseoso se mezcle con 
el aire antes de ser admitido, así se comprime una mezcla aire-combustible que debe ser 
encendida al final de la carrera de compresión por una fracción del diesel necesario para la 
operación del motor, llamada inyección piloto. Lo anterior permite que se sustituya una 
cantidad apreciable del diesel, pero trae como consecuencia una variación significativa del 
proceso de combustión. Esta variación depende de las propiedades físicas y químicas del 
nuevo combustible, que suele llamarse primario. Adicionalmente, el combustible 
secundario o piloto también juega un papel importante en la duración de la combustión, 
altamente influenciado por el tiempo que tarde en inflamarse  luego de haber sido 
inyectado. Este intervalo es llamado tiempo de retraso y su variación se traduce en cambios 
importantes en el funcionamiento global del MEC dual.   
El biogás es un combustible que resulta de la descomposición anaeróbica de material 
orgánico y está compuesto básicamente de metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2).  Este 
gas puede ser empleado como combustible tanto en los MEC como en los MEP, 
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contribuyendo a la disminución de emisiones libres de gas metano a la atmósfera, el cual 
tiene un impacto sobre el efecto invernadero mayor que el CO2.  Sin embargo, la utilización 
de este combustible trae asociado consigo algunos inconvenientes; la eficiencia global del 
motor se ve disminuida, especialmente a bajas carga, y las emisiones de hidrocarburos sin 
quemar (THC),  y monóxido de carbono (CO) en los MEC se ven incrementadas. 
 
Tradicionalmente se ha utilizado el biogás como combustible en MEC a funcionamiento 
dual biogás-diesel con sustituciones hasta del 80% del combustible convencional. Aún no 
se ha evaluado extensamente la posibilidad de utilizar biodiesel en la inyección piloto de 
los motores duales, pero se sabe que en el caso del biodiesel de aceite de palma 
colombiano, los MEC pueden operar sin mezclarlo con diesel convencional, haciendo 
pensar en una alta viabilidad técnica para implementar sistemas duales biodiesel-biogás. 
 
En regiones apartadas de los grandes centros urbanos de nuestro país, existen limitaciones 
en la prestación del servicio de energía eléctrica, debidas, entre otras, a la dificultad de 
disponer de combustibles fósiles para el accionamiento de plantas eléctricas, que en su casi 
totalidad son movidas con motores diesel.  Sin embargo en algunas de estas regiones se 
tiene la disponibilidad de material orgánico de desecho, el cual se constituye en una fuente 
energética, creando un marco apropiado que justifica la investigación de motores duales en 
Colombia. 
 
1.2. Antecedentes 
 
En las últimas tres décadas, el acelerado cambio de las condiciones ambientales en 
diferentes partes del mundo, ha cimentado el interés para crear mecanismos de desarrollo 
que permitan la correcta apropiación social de la ciencia y la tecnología, pero que 
igualmente contribuyan a la disminución del impacto negativo sobre el equilibrio del 
planeta. Dentro de estas propuestas se encuentran los Mecanismos de Desarrollo Limpio 
(MDL) del protocolo de Kyoto, con el objetivo de reducir la emisión de gases de efecto 
invernadero (GDI), posibles causantes del fenómeno de calentamiento global.  
 
El CH4 es uno de los más representativos GDI, posee una actividad cerca de veinte veces 
mayor que la del dióxido de carbono (“Factor de Calentamiento Global” (GWP)), lo que 
indica que el efecto de una tonelada de CH4 es equivalente al de veinte toneladas de CO2. 
El CH4 es el componente principal del biogás, combustible que se puede producir a partir 
de la descomposición anaeróbica de material orgánico y su no aprovechamiento puede 
generar grandes cantidades de emisiones libres a la atmósfera. En Colombia, un escenario 
importante para la valorización del biogás lo representan los rellenos sanitarios, los 
sistemas de tratamiento de aguas residuales y las fuentes de desechos agropecuarios, los 
cuales representan oportunidades para la formulación de proyectos de Mecanismos de 
Desarrollo Limpio (MDL). Estas fuentes de biogás se encuentran situadas cerca de los 
grandes centros urbanos de Colombia y su correcta obtención, tratamiento y utilización 
ayudaría a reducir las emisiones libres de metano provenientes de ellas, las cuales alcanzan 
cerca de 250 mil toneladas anuales, representando cerca del 10% del total emitido en el país 
[1]. 
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Uno de los sectores sociales más importantes para la implementación de mecanismos de 
desarrollo sostenible, lo constituyen las llamadas zonas no interconectadas (ZNI), que son 
aquellas que no reciben energía eléctrica del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y  
están alejadas de su área directa de cobertura. El suministro de electricidad en las ZNI de 
Colombia se ha caracterizado por la baja cobertura, el número reducido de horas de 
servicio, los altos costos y la falta de esquemas administrativos, operativos y de 
mantenimiento [2], ayudando a que estas regiones muestren indicadores de nivel de vida y 
desarrollo menores a los del resto de país. 
 
Las ZNI representan cerca del 64% del territorio nacional, con una población de 1 500 000 
habitantes aproximadamente, ubicados en su mayoría (88 %) en el sector rural [2]. Debido 
a lo extenso de su territorio y al éxodo masificado causado por el conflicto armado y la 
inestabilidad económica, se presenta una densidad poblacional muy baja (2 habitantes/km2), 
que hace más difícil la identificación e implementación de soluciones efectivas que ayuden 
al desarrollo de dichas zonas. 
 
Las necesidades de energía eléctrica en las ZNI son suplidas casi en su totalidad mediante 
plantas generadoras accionadas por motores diesel. Existe una potencia instalada de 
aproximadamente 120 MW y una demanda promedio de 360 MWh/día, cubierta por 1072 
electro generadores, de las cuales el 72 % tienen potencias nominales inferiores a 60 kW y 
20 de ellos con potencias nominales iguales o superiores a 1000 kW, representan el 27% de 
la potencia instalada [2].  
La generación de electricidad en las ZNI es poco económica, debido al alto precio del 
ACPM (Hasta 4 veces del valor comercial en Bogotá), impuesto por la ausencia de vías de 
transporte adecuadas y restricciones de seguridad que existen para su mercado [3]. 
Igualmente, el contrabando de combustible existente disminuye la confiabilidad del 
servicio y la vida útil de los equipos [4]. Son comunes los equipos fuera de servicio y la 
subutilización de la potencia instalada en la mayoría de las regiones, existiendo un 
promedio de 4 horas de servicio para las zonas que cuentan con plantas menores de 80 kW.  
 
El Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas y la Oficina 
Colombiana para la Mitigación del Cambio Climático, conscientes de estas dificultades, 
acordaron la realización conjunta de actividades que permitan el estudio de los MDL para 
contribuir a mejorar la calidad de vida de los pobladores y del medio ambiente en las zonas 
no interconectadas. Su primer trabajo ha sido un estimativo del inventario de emisiones de 
dióxido de carbono para el año 2002 en las ZNI para el sector residencial, comercial e 
industrial, siguiendo las recomendaciones del IPCC1 y el reporte de consumo de 
energéticos para ese año [5].      
 
Atendiendo a estas directrices, se debe apuntar que en aquellas ZNI con disponibilidad de 
biomasa para la producción de biogás, es posible implementar la operación de motores 
diesel en modo dual, en la cual el motor funciona con diesel y un combustible gaseoso, 
biogás en este caso. Esto permitiría la sustitución de gran parte del ACPM consumido en la 
generación de electricidad, la reducción de gases de efecto  invernadero y la disminución de 
                                                 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change  
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la contaminación e inutilización del suelo y las aguas por desechos orgánicos. Pese a que no 
se han encontrado indicadores que ayuden a cuantificar la cantidad de biogás con la que 
dispondrían las ZNI, se debe anotar que la energización rural con biogás, es una de las 
estrategias identificadas como fuente de reducción de gases de efecto invernadero [1] y se 
encuentra amparada por el artículo 9 de la Ley 697 de 2001, en cuanto al uso de fuentes no 
convencionales de energía en ZNI.   
 
A nivel mundial se ha hecho extensivo el uso de dos tecnologías para el aprovechamiento 
del biogás en MCIA: los MEC duales y los MEP con bujías de alta energía de ignición en 
sistemas de cogeneración. Los costos de inversión disminuyen con la potencia a instalar y 
son superiores en un 40% para los MEP en potencias inferiores a 300 kWe [6], 
considerando el bajo costo de la conversión del MEC diesel a dual.  Los costos de 
operación suelen ser superiores para el MEC dual ya que depende del consumo de 
combustible piloto y de su fluctuación en el mercado, siendo necesarios altos niveles de 
sustitución (superiores al 70%) para alcanzar un equilibrio con los precios de operación de 
los MEP a biogás [7], pese a que estos poseen mayor consumo de combustible por unidad 
de potencia generada y mayores costos de mantenimiento por potencia instalada. Los MEP 
son más utilizados para plantas con potencias mayores a 100 kWe y estaciones de 
tratamiento que permitan poca variabilidad en la composición del biogás y los MEC duales 
son preferidos para potencias inferiores a 100 kWe y ausencia de estaciones de 
estabilización de la composición del biogás. 
 
De cara a lo anterior, se debe señalar que la posible introducción del biogás como una 
alternativa para la energización en ZNI es más factible hacerla vía MEC duales, dado que 
ya existe una capacidad instalada de plantas diesel. La operación de las plantas de 
generación existentes en las ZNI, se hace de manera intermitente y a carga parcial [2], 
creando la necesidad de estudiar y mejorar el comportamiento de los MEC duales a bajas 
cargas, para garantizar altos niveles de sustitución, lo que también se aplica para aquellos 
sectores económicos pertinentes para valorizar el biogás en sistemas de cogeneración.  
 
En el contexto energético nacional, se está fortaleciendo la legislación e infraestructura para 
el desarrollo de cultivos energéticos que puedan ser empleados en la obtención de 
biocombustibles. En el caso del biodiesel, están sentadas las bases para su utilización en el 
parque automotor colombiano a partir de 2008, en mezclas al 5% en volumen con el diesel 
convencional. En el país se han realizado varios estudios acerca de la obtención y 
utilización del biodiesel en motores de encendido por compresión [8-12], obteniendo un 
comportamiento similar al observado con ACPM, llegando a ser utilizado sin mezclas con 
diesel en el caso del proveniente de la palma africana. Los principales argumentos para el 
uso extensivo de biodiesel son la reducción de exportaciones, la disminución en las 
emisiones netas de CO2 y de material particulado y el fomento de dinámicas económicas 
que ayuden a la creación de empleo y el fortalecimiento del sector agrario.   
 
La operación de un MEC dual con inyección piloto de biodiesel aún no ha sido 
extensamente estudiada.  Se cuenta con una experiencia reportada a nivel internacional de 
un motor dual operando con biodiesel y gas natural [13]. Este estudio pretende dar un paso 
inicial en el país hacia la utilización de dos combustibles alternativos y renovables en la 
operación de un MEC dual, utilizando biogás como combustible primario y biodiesel de 
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aceite de palma en la inyección piloto. Igualmente, pretende introducir alternativas para el 
mejoramiento de la eficiencia de los MEC duales en la operación a carga parcial, con el 
objetivo de obtener niveles de sustitución superiores a los obtenidos sin dichas alternativas.  
Los resultados de este trabajo brindan elementos técnicos y científicos a la posibilidad de 
hacer una sustitución total del diesel convencional, en aquellos sectores económicos y 
sociales que cuenten con las condiciones necesarias para la producción y utilización del 
biogás y el biodiesel en motores diesel convertidos a funcionamiento dual para generación 
de electricidad. 
 
1.3. Descripción del problema 
 
Los MEC operando en modo dual con biogás, guardan similitud en el comportamiento de 
los parámetros efectivos2 respecto a los MEC operando en modo diesel, cuando los puntos 
de operación están cercanos al régimen medio del motor y en altas cargas. Si el motor opera 
a carga parcial, el tiempo del proceso de combustión se aumenta por la baja velocidad de 
combustión del biogás, haciendo que el rendimiento de conversión de combustible 
disminuya y las emisiones de monóxido de carbono (CO), de hidrocarburos sin quemar 
(THC) y material particulado (PM) aumenten [14].  Las plantas de generación ubicadas en 
las zonas no interconectadas de Colombia, normalmente operan bajo condiciones de carga 
parcial [5], es importante entonces encontrar mecanismos de atenuación de los efectos 
negativos ya señalados y cuantificar su eficacia. 
  
La duración del proceso de combustión depende también del tiempo de retraso, y este a su 
vez, de la homogeneidad de la mezcla aire-biogás y de la calidad del combustible piloto, 
definida por el número de cetano (CN).     
Al usar biogás en un MEC se modifica el sistema de admisión para introducir una mezcla 
aire-biogás, haciendo necesario el control de dos variables fundamentales, la relación 
másica biogás/aire (dosado absoluto) y la homogeneidad de la mezcla [15]. La cantidad de 
oxígeno disponible en la fase previa  a la combustión  es fundamental para garantizar que el 
tiempo de retraso tenga la duración adecuada [16]. Una mala homogenización de la mezcla 
biogás-aire puede hacer que existan zonas ricas en combustible gaseoso en las que el chorro 
de combustible piloto no encuentra oxígeno suficiente para iniciar el proceso de 
combustión.  
 
En los MEC operando en modo dual, usualmente se pueden utilizar varios dispositivos de 
mezclado que permiten obtener un dosado  adecuado [15], pero no se reportan estudios 
comparativos acerca de cuáles dispositivos proveen una mejor homogeneidad y su 
influencia en el desarrollo de la combustión, lo que crea inseguridad acerca de cómo 
seleccionar e instalar dichos dispositivos.  
 
El aumento en la reactividad de la mezcla aire-biogás que se induce al motor mediante el 
precalentamiento en la admisión, es una alternativa que ha sido evaluada para reducir el 
tiempo de retraso y mejorar el proceso de combustión en los MEC duales [17,18]. Otra 
                                                 
2
 Variables medidas en el eje del motor 
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posibilidad, es el uso de sistemas no convencionales de mezclado que incluyan un aumento 
en la turbulencia de la mezcla aire-combustible gaseoso y el uso de la sobrealimentación 
para aumentar su temperatura y  presión, con lo cual se logra vencer la pérdida de carga en 
la admisión y aumentar la reactividad de la mezcla admitida. En la literatura evaluada, no 
se encuentran reportes de sistemas sobrealimentados en motores duales y el efecto que 
estos pueden tener en el comportamiento global del motor, lo que representa una 
innovación en aras de mejorar su eficiencia y aumentar el grado de sustitución de diesel a 
cargas parciales. 
 
El combustible piloto influye en la duración de la combustión mediante la cantidad 
inyectada y su mayor o menor facilidad para inflamarse luego de ser inyectado en la mezcla 
aire-biogás. Si el combustible utilizado tiene un mayor número de cetano se espera que la 
tendencia a la inflamación sea mayor y disminuya el tiempo necesario para que la mezcla 
aire-biogás-diesel se inflame. El biodiesel de aceite de palma tiene un número de cetano de 
58 comparado contra 44 del diesel convencional, lo que en un principio lo haría muy 
atractivo para ser utilizado en motores duales, buscando reducir el tiempo de retraso.  
 
Adicionalmente, el biodiesel es un combustible oxigenado, lo que también beneficiaría la 
disponibilidad de oxígeno en el proceso de combustión. En nuestro país, ya se han realizado 
varios estudios tendientes a verificar el correcto funcionamiento de los MEC utilizando 
biodiesel, llegando inclusive a utilizarse puro en el caso del proveniente de la palma 
africana [12]. Aunque no se tienen experiencias registradas en el mundo de la operación de 
motores duales con biogás y biodiesel, el conocimiento ya obtenido, permite estimar que no 
habría problemas significativos en la implementación de este sistema dual. 
 
De acuerdo a la revisión del estado del arte y su relación con el problema descrito, se 
plantearon las siguientes afirmaciones para direccionar los objetivos a seguir con el 
presente estudio: 
 
• No se ha cuantificado la influencia que tiene el sistema de mezclado biogás-aire en 
el desempeño de los motores duales 
• El estado del arte en cuanto a la utilización de biodiesel como combustible piloto 
en motores duales, permite concluir que esta alternativa no ha sido extensamente 
evaluada 
• La utilización de biodiesel de aceite de palma en la inyección piloto puede ayudar a 
mejorar las prestaciones de un motor dual a carga parcial 
• La sobrealimentación del aire es una alternativa utilizada extensamente en los MEC 
para mejorar su desempeño, pero no se encuentran reportes de su uso en motores 
duales 
• El uso de la sobrealimentación en la admisión de la mezcla aire-biogás puede 
aumentar su reactividad, mejorar el proceso de combustión y el rendimiento global 
del motor dual 
• En Colombia se tiene poca experiencia en el análisis del comportamiento mecánico 
ambiental de los motores diesel-biogás 
• En nuestro medio no se reportan resultados del proceso de combustión en los 
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motores diesel-biogás     
 
Concluyendo, se asume la hipótesis de que es posible atenuar los efectos negativos sobre la 
eficiencia efectiva y las emisiones contaminantes introducidos por el uso del biogás en un 
MEC dual, particularmente  a carga parcial, usando un sistema sobrealimentado de 
mezclado que permita una mayor homogeneidad de la mezcla aire-biogás y utilizando 
biodiesel de aceite de palma en la inyección piloto 
 
1.4. Objetivos 
 
1.4.1. General 
 
Estudiar el comportamiento termodinámico, mecánico y ambiental de un motor dual con 
biogás, modificando el sistema de mezclado en la admisión y la calidad del combustible 
piloto 
 
1.4.2. Específicos 
 
I. Determinar los máximos porcentajes de sustitución de ACPM por biogás en 
operación dual, utilizando una composición aproximada de 60% CH4 y 40% CO2, 
usando como criterio de selección una caída máxima en la eficiencia efectiva del 
10% para varios modos de funcionamiento a condiciones de Medellín  
II. Cuantificar la influencia  del sistema de mezclado biogás-aire en el comportamiento 
global de un motor diesel-biogás, comparando dos sistemas de mezclado 
convencional y un sistema sobrealimentado   
III. Determinar el efecto que tiene el uso de biodiesel de aceite de palma al ser utilizado 
como combustible piloto, comparando su uso con diesel convencional en el 
comportamiento global de un motor dual
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Capítulo 2 
Profundización teórica en MEC duales 
 
2.1. Proceso de renovación de la carga 
 
Las modificaciones más significativas en la conversión de un MEC a funcionamiento dual 
se presentan en el proceso de renovación de la carga (PRC) y en el proceso de combustión. 
El proceso de renovación de la carga es aquel mediante el cual un motor aspira mezcla 
aire/combustible (MEP) o únicamente aire (MEC) en la carrera de admisión y expulsa los 
gases de combustión en la carrera de escape. El trabajo que realiza el motor en el PRC es 
denominado trabajo de bombeo (Wb) y debe mantenerse en un orden de magnitud bajo 
para que la eficiencia de conversión de combustible no se vea drásticamente disminuida. 
El parámetro para medir la eficiencia del PRC en la admisión es el rendimiento 
volumétrico (ηv), que se define como la relación entre la cantidad real de mezcla aire 
combustible o aire que entra al motor y la cantidad teórica que debiera entrar en las 
condiciones de funcionamiento y atmosféricas del sitio de operación. En el caso de los 
MEC duales, se espera una reducción en el rendimiento volumétrico si se referencia 
respecto a la entrada del aire al motor del MEC diesel, debido a la premezcla realizada en 
el sistema de admisión entre el aire y el combustible primario. Dicha reducción dependerá 
de la composición del combustible utilizado y de la efectividad en el control de la relación 
aire/combustible. Figura 2-1. 
 
 
Figura 2-1. Efecto del tipo de combustible en la presión parcial del aire en la admisión [19] 
  
Se observa en la figura Figura 2-1 como para combustibles gaseosos de menor densidad 
específica se presenta una reducción drástica de la presión parcial del aire en la admisión, 
siendo más relevante el fenómeno al aumentarse el dosado relativo. Para las 
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composiciones típicas del biogás,  50-70 % CH4, 25 – 50 % CO2, 1-5% H2, 0.3 – 3 % N2 y 
un porcentaje poco significativo de impurezas como H2S [7, 20], la densidad relativa está 
muy cercana a la del aire, lo que hace esperar que su efecto en el llenado del cilindro, no 
sea tan significativo respecto a la utilización del gas natural. Aún así se debe recordar, que 
por tener un menor poder calorífico, es necesario introducir una mayor cantidad de masa 
de biogás para desarrollar la misma potencia obtenida con gas natural, lo que obviamente 
disminuye la disponibilidad de espacio para el aire al interior del cilindro. Igualmente, se 
debe recordar que por tener una relación aire/combustible estequiométrica tan baja 
(aproximadamente de 6) y una densidad cercana a uno, se espera una entrada  considerable 
de biogás al motor, con lo que la eficiencia en el llenado debe ser calculada con la mezcla 
aire-biogás y no sólo con el aire. 
 
Al modificar el sistema de admisión en una conversión dual, se ubica un dispositivo de 
mezclado que hará que la entrada del aire al motor caiga por debajo de sus valores 
normales, representando un aumento en el trabajo de bombeo y una disminución de la 
cantidad de oxígeno necesaria para la oxidación de los dos combustibles, pudiendo 
aumentar de manera considerable la emisión de THC y CO por un mal control del dosado. 
Este fenómeno se puede ver agravado por deficiencias en la homogeneidad de la mezcla 
aire combustible primario, la cual debe quedar asegurada durante las carreras de admisión 
y compresión.  
 
En la implementación de motores duales se han evaluado algunas alternativas de 
modificación del sistema de admisión para mejorar el funcionamiento en todo el rango de 
operación, las más importantes han sido el precalentamiento el aire en la admisión para 
mejorar el proceso de combustión y la restricción de la entrada del aire para trabajar con 
dosados globalmente más ricos. 
 
Poonia et al. [18], han evaluado el desempeño mecánico ambiental de un motor dual con 
Gas Licuado del Petróleo (GLP) en varios grados de carga, en el cual han variado la 
temperatura de entrada del aire en el rango de 35 ºC a 70 ºC con un precalentador. Han 
encontrando que a bajas cargas se presenta un aumento en la eficiencia efectiva, pero en 
altas cargas la eficiencia disminuye debido al quemado demasiado rápido del combustible 
que tiende a generar knock. La influencia sobre la emisión de THC y CO es contrapuesta a 
bajas cargas, al aumentar la temperatura de la mezcla, esta aumenta su reactividad y se 
oxidan parcialmente algunas fracciones de combustible, disminuyendo la posibilidad de 
emisiones de THC y aumentando las de CO. En alta carga, cuando se opera con dosados 
globalmente más ricos, el aumento en la temperatura incrementa las emisiones de THC 
para cantidades de piloto menores y disminuye notoriamente para pilotos mayores, las 
emisiones de CO siguen la misma tendencia. 
En el mismo trabajo, se hace el análisis de restringir la entrada de la mezcla aire-biogás al 
motor y su influencia sobre su desempeño, los resultados muestran un pequeño incremento 
en la eficiencia efectiva, disminución de HC y aumento de las emisiones de CO. 
 
. 
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El concepto de sobrealimentar un motor parte de la necesidad de introducir mayor masa de 
aire al cilindro para reducir el consumo específico de combustible y algunas emisiones 
contaminantes, lo que se puede hacer aumentando la densidad del aire mediante el 
incremento de la presión de admisión. 
 
Lyzhong et al. [21] han desarrollado una metodología de ensayo en la que simulan 
condiciones atmosféricas de zonas ubicadas a grandes alturas, estudian la influencia de la 
presión atmosférica sobre el proceso de combustión en los motores diesel, encontrando que 
a presiones menores el tiempo de retraso aumenta, incrementando el pico de la tasa de 
liberación de calor premezclada, disminuyendo el ángulo de combustión y produciendo 
mayores consumos específicos de combustible. Al usar la sobrealimentación se observan 
reducciones drásticas en el tiempo de retraso, debido al aumento de la presión y la 
temperatura al final de la carrera de compresión, haciendo que una mayor parte del 
combustible diesel se queme en la etapa de combustión por difusión. 
 
Otros trabajos [22-24] han encontrado resultados similares respecto a la disminución del 
tiempo de retraso y el incremento de la combustión por difusión al incrementar la presión 
de admisión del aire con sobrealimentadotes. 
 
Zhang et al. [22] explican el comportamiento de la penetración del chorro del diesel en el 
momento de la inyección y la influencia de las más altas presiones en la disminución del 
tiempo de retraso. Así mismo, interpretan el comportamiento de la llama al aumentar la 
combustión por difusión, mediante el análisis de procesamiento de imágenes.  
 
Respecto a las emisiones contaminantes, Uchida et al. [23, 24] y Payri et al. [25] 
concluyen que hay una reducción en el material particulado, el monóxido de carbono y los 
hidrocarburos sin quemar, con el uso de la sobrealimentación, pero la tendencia seguida 
por los óxidos de nitrógeno no  es clara. Han observado que los NOx tienden a disminuir 
por los menores gradientes de presión en la etapa de combustión premezclada, pero pueden 
aumentar en la zona de combustión por difusión de acuerdo a ciertas variables de 
operación como el régimen de giro y ángulo de inyección. Concluyen que existe una 
relación de compromiso entre el adelanto a la inyección, la máxima presión de inyección y 
la presión de sobrealimentación para la obtención de bajos niveles los NOx. 
 
En el trabajo de Amba et al. [26] se evalúa la posibilidad de utilizar la sobrealimentación 
para mejorar las propiedades de autoencendido del aceite de semilla de algodón al ser 
utilizado sin mezclarlo con diesel en un MEC. Los autores han encontrado disminuciones 
del 15% en el consumo específico de combustible respecto a la aspiración natural al operar 
el motor con aceite de algodón, una presión de sobrealimentación de 0,4 bar y una presión 
en la inyección de 180 bar. Este mejoramiento en la eficiencia la relaciona con la 
reducción de la temperatura de los gases de escape al aumentar la sobrealimentación en 
varios grados de carga del motor evaluado, resultado que no varía mucho al variar las 
presiones de inyección El funcionamiento del MEC ha sido similar al comparar el aceite y 
el diesel en altas cargas. 
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El aumento en la densidad del aire en la admisión de los MCIA también se logra mediante 
los llamados Sobrealimentadores de Ondas de Presión, los cuales utilizan las ondas de 
presión de los gases de escape para comprimir el aire que es admitido al motor por 
contacto directo. En el trabajo de Icingür et al. [27], se evalúa el comportamiento 
ambiental de esta alternativa frente a la aspiración natural, encontrando aumentos en la 
emisión de CO, SOx y hollín para todo los puntos de funcionamiento evaluados en el 
motor y diferentes condiciones del sobrealimentador, las emisiones de NOx mejoran para 
las mismas condiciones.    
 
La existencia de mezclas localmente ricas al interior del cilindro, dificulta el encendido de 
la premezcla prolongando el ángulo de duración de la combustión y aumentando el 
consumo específico de combustible. No obstante ser un tema de interés, no se han 
encontrado estudios comparativos que cuantifiquen la influencia de los diferentes 
dispositivos de mezclado utilizados en los motores duales, este estudio pretende hacer un 
primer acercamiento, centrado en aplicaciones estacionarias donde el régimen de giro del 
motor permanece prácticamente constante. 
Igualmente, se pretende introducir la investigación de nuevas alternativas para la 
modificación del sistema de admisión de los motores duales, en las cuales se encuentra la 
sobrealimentación. En la literatura consultada sobre motores duales, no se encontraron 
autores que hayan reportado resultados sobre la utilización de sobrealimentadotes en la 
línea de admisión, pero se ha hecho un acercamiento usando la literatura disponible del uso 
de esta alternativa en MCIA, encontrando que puede ser beneficioso para la reducción del 
tiempo de retraso y de algunas emisiones contaminantes como el CO, THC y PM. 
 
2.2. Composición del combustible primario 
 
El proceso de combustión en los motores duales se encuentra regulado por parámetros de 
funcionamiento del motor, tales como: el régimen de giro, el grado de carga, el ángulo de 
avance a la inyección, la presión de inyección y el ángulo de inyección. Igualmente, la 
composición del combustible primario juega un papel importante en dicho proceso, 
existiendo numerosos estudios en los que se reporta  el uso de metano, gas natural, 
propano, gas licuado del petróleo, gas pobre y biogás, y su influencia en el funcionamiento 
termodinámico, mecánico y ambiental en motores duales. A continuación se citan algunos 
resultados importantes de estudios comparativos en los cuales se utilizan diferentes gases 
como combustible primario. 
 
Selim [28] ha realizado la modificación de un motor Ricardo E6 a funcionamiento dual 
para examinar el efecto de los parámetros de operación del motor sobre el ruido en la 
combustión, el par, la eficiencia térmica y la presión máxima, utilizando como 
combustibles metano, gas natural y GLP. La eficiencia efectiva se ve altamente afectada 
por la composición del combustible, ya que para iguales condiciones de régimen de giro, 
avance a la inyección, relación de compresión y cantidad de combustible piloto, el 
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combustible primario con menor índice de metano encontrará condiciones de generación 
de knock con una menor fracción de combustible primario (mgas/(mgas + mdiesel)) en la 
energía total suministrada al motor, por lo que se hace necesario la regulación del par 
máximo. Lo anterior se ve agravado por la disminución en el poder calorífico, dado que se 
necesitará una mayor participación del combustible primario para la misma generación de 
potencia bajo las condiciones señaladas. 
 
Karim [29] ha definido el rango de operación en los cuales los motores duales operan de 
manera más eficiente. Independientemente de la composición del combustible primario, 
existe un rango de operación en el que se presenta una constante disminución de los THC 
y el CO con el aumento del dosado relativo, a cargas parciales. Posteriormente, se 
encuentra una zona en la que dichas emisiones se mantienen constantes y no dependen del 
dosado ni del combustible piloto, su comienzo define el dosado de operación óptimo.   
Aumentos adicionales del dosado llevarán a una región en la que se presenta el fenómeno 
del knock, debido a la alta participación del combustible primario en la mezcla en la 
carrera de compresión y las altas relaciones de compresión de los MEC, esta zona se 
caracteriza por el aumento de los THC, el CO, la presión máxima y el consumo específico 
de combustible. La última zona mencionada se alcanza a dosados inferiores para 
combustibles de menor índice de metano y ha sido definida por el autor para motores 
duales que utilizan metano o hidrógeno como combustible primario. En la literatura 
revisada no se encontraron estudios que definieran las zonas anteriormente mencionadas 
para  motores duales diesel-biogás. En un trabajo posterior, Karim et al. [30] han evaluado 
el papel que tiene el formaldehído formado en la carrera de compresión a partir de 
reacciones del combustible primario, en el tiempo de retraso y la generación de knock. 
Han encontrado que la disminución en el índice de metano del combustible gaseoso, lleva 
al aumento en el tiempo de retraso, dado que se incrementa la formación de formaldehído 
y este a su vez, disminuye la disponibilidad de oxígeno para oxidar el combustible piloto. 
  
Badr et al. [31] relacionan las zonas definidas por Karim con los límites de inflamabilidad 
de la mezcla aire-combustible primario. En efecto, definen el porcentaje del combustible 
primario en la mezcla aire-gas donde se alcanza el dosado de óptimo funcionamiento como 
el límite inferior de propagación óptimo de la llama. Este límite representa la frontera a 
partir de la cual el motor funciona de manera más eficiente en modo dual, debido a que la 
llama se propaga a través de toda la carga en el cilindro. Igualmente, se define el dosado a 
partir del cual las emisiones muestran una tendencia decreciente como el límite de 
iniciación de la llama. Una disminución del porcentaje de gas en el límite de iniciación, 
hará que el motor opere en zonas cercanas a las de apagado de la llama en ciertos sectores 
de la cámara de combustión, con la consecuente reducción de la eficiencia efectiva. Los 
autores han obtenido la tendencia de los dos límites mencionados para un motor dual 
operando con metano como combustible primario, encontrando que se reducen con el 
aumento en la temperatura de la carga y la cantidad de combustible piloto. En la literatura 
revisada no se encontraron trabajos que abordaran la cuantificación de los límites de 
inflamabilidad en motores duales diesel-biogás. 
 
Abd Alla et al. [32], utilizan un motor Ricardo E6 para hacer un análisis de las emisiones 
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contaminantes y la eficiencia efectiva al utilizar metano o propano en operación dual, a la 
vez que correlacionan la cantidad de combustible piloto utilizada y el grado de carga. Para 
el metano se obtienen menores emisiones de CO y THC que para el propano, acentuándose 
a bajas cargas e inyecciones de diesel menores, debido a la reducción de la velocidad de 
propagación en mezclas pobres. Al aumentar la carga se presenta al principio un aumento 
de las emisiones señaladas debido al enriquecimiento del dosado relativo para una cantidad 
de aire fija en la cámara de combustión, pero posteriormente se presenta una disminución 
como resultado del mejoramiento del proceso de combustión que se realiza a una 
temperatura más elevada. Las emisiones de NOx se incrementan al aumentar la carga 
debido al aumento local de temperatura y presión generado, siendo este más representativo 
para el metano que para el propano. 
 
La influencia de la composición del combustible primario sobre los motores duales, citada 
en los estudios anteriores, se ve modificada para el uso de biogás con la introducción de 
inertes como CO2 y N2. La composición del biogás depende del material orgánico que se 
emplee como materia prima para el proceso de descomposición anaerobia, pero sus 
componentes principales son el CH4 y el CO2, por tal razón es posible hacer inferencias 
importantes a partir de una mezcla de estos dos gases. 
 
Henham y Makkar [33] han realizado estudios con biogás simulado en el que han evaluado 
composiciones típicas mezclando gas natural (94% CH4) y CO2 en línea para diferentes 
niveles de sustitución de diesel en un motor Lister Petter LPWS2. Para una misma 
potencia desarrollada, argumentan que la eficiencia disminuye a medida que aumentan el 
porcentaje de CO2 en el combustible primario y el nivel de sustitución, debido a la caída 
del rendimiento volumétrico producida por el desplazamiento del aire en el cilindro. Las 
emisiones de CO no aumentan significativamente con el porcentaje de CO2, pero si con el 
nivel de sustitución, como resultado de la posible disminución de fuentes de origen del 
proceso de combustión. 
 
Usando una metodología parecida de mezclado de gas natural y CO2, Bari [34] ha 
encontrado pequeños decrementos del consumo específico de combustible al incrementar 
el porcentaje de CO2 en el combustible primario de 0 a 30%. El autor lo atribuye a la 
disociación del CO2 en CO a altas temperaturas, favoreciendo la velocidad de propagación 
que en conjunto con la disociación del CO2 en O2 disminuyen el tiempo de retraso, 
aumentando la eficiencia efectiva. Para porcentajes superiores a 30% de CO2 en el 
combustible primario se presenta un aumento del consumo específico de combustible 
debido a que hay una cantidad apreciable de CO2 que no se disocia, reduciendo la 
velocidad de propagación de la llama. 
 
Bilcan et al. [35] proponen una correlación para determinar el flujo de biogás (simulado) 
necesario para producir la misma potencia encontrada utilizando gas natural como 
combustible primario. Para diferentes flujos de combustible piloto, realizando pruebas en 
un amplio rango de utilización de un motor monocilíndrico Lister Petter con gas natural 
conectado a un generador eléctrico. 
La cantidad de biogás a utilizar se puede estimar con una ecuación de la forma: 
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( ) iggddipreelec SQLHVQLHVfKP +⋅+⋅⋅=                               (2-1)                                                       
 
Donde; 
 
pre
elccP  , es la potencia eléctrica estimada. 
Qd y Qg,  son los flujos másicos de diesel y gas. 
LHVd y LHVg, son los poderes caloríficos inferiores másicos. 
Ki y Si, son constantes para cada flujo de combustible piloto, halladas por el método de 
mínimos cuadrados. 
 
El subíndice i diferencia las líneas de tendencia con diferentes pendientes. 
Los valores estimados de flujo de energía primaria han sido evaluados para tres 
composiciones típicas de biogás, comparando la potencia medida con la potencia estimada, 
los valores del error relativo han sido inferiores al 10%. La eficiencia efectiva obtenida 
para cargas parciales es baja y las emisiones de CO2 bastante altas, para el funcionamiento 
con biogás. 
 
De acuerdo a los estudios consultados, se concluye que la composición del combustible 
primario afecta la eficiencia de los MEC duales, mediante la interacción de la resistencia a 
la detonación y el poder calorífico. Lo anterior se traduce en el aumento de las emisiones 
contaminantes de CO, THC y PM al utilizar combustibles de menor resistencia a la 
detonación. En el caso del biogás, se concluye que el porcentaje de dióxido de carbono 
afecta el desempeño de los MEC duales, debido a la reducción de la velocidad de 
combustión, en especial cuando se opera con mezclas pobres. En este trabajo se ha 
utilizado una composición fija del biogás por lo que no se ha estudiado el efecto de su 
composición en el desempeño del motor dual. 
2.3. Proceso de combustión 
 
El proceso de combustión en los MEC se divide en tres fases, el tiempo de retraso, 
subdividido a su vez en retraso físico y químico, la fase de combustión por premezcla y la 
fase de combustión por difusión, aunque es de aclarar que esta última puede no presentarse 
si se dan algunas condiciones especiales en el motor que lleven a un elevado tiempo de 
retraso. La combustión es comúnmente representada mediante la curva de tasa de 
liberación de calor frente al ángulo de giro del cigüeñal. Figura 2-2. 
 
El tiempo de retraso se extiende desde el punto donde se inicia la inyección (a) hasta el 
punto donde se inicia la combustión (b). La fase de combustión rápida (por premezcla) se 
extiende desde que se inicia la combustión (b) hasta donde se produce un cambio brusco 
de la presión en la cámara de combustión, debido a un incremento súbito en la tasa de 
liberación de calor. En esta fase se quema en un corto intervalo de ángulo de giro el 
combustible que se ha mezclado con el aire en el tiempo de retraso (b-c).  Finalmente, se 
presenta la fase de combustión por difusión (c-d), en la cual se quema el resto de 
combustible premezclado en el tiempo de retraso y el combustible que sea inyectado 
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previamente. En esta fase prevalece el tiempo de mezclado del combustible y el aire sobre 
el tiempo que tardan en presentarse las reacciones químicas que hacen posible el 
encendido de la mezcla [19, 31]. 
 
 
Figura 2-2. Tasa de liberación de calor aparente de un MEC de inyección directa frente al ángulo de 
giro del cigüeñal [19] 
 
Siendo el proceso de combustión de los MEC un fenómeno complejo, en los motores 
duales lo es mucho más debido a que combina características de los MEC y MEP, 
aceptándose a nivel internacional la teoría de que cada gota formada en la inyección del 
combustible piloto actúa como si fuera una bujía o punto de ignición, a partir del cual, se 
generan frentes de llama para la propagación de la combustión [31, 37, 38]. 
 
Papagiannakis et al. [39] definen dos zonas que se pueden identificar al momento de la 
inyección del combustible piloto donde todavía no hay combustión, la primera es cónica y 
formada por la penetración del chorro de diesel evaporado (Burning zone) en la mezcla 
combustible primario – aire que se considera a condiciones uniformes de presión, 
temperatura y composición (Unburned zone). 
 
El proceso de combustión tendrá lugar al interior de la superficie cónica y se estima que 
sus constituyentes serán productos de la combustión, combustible piloto evaporado no 
quemado y mezcla combustible principal-aire no quemada. Durante el tiempo de retraso se 
dan las reacciones químicas para que se empiece a liberar la energía en la zona de 
combustión, la presión y la temperatura crecen apreciablemente, al igual que el 
combustible piloto evaporado, presentándose lo que se puede definir como un frente de 
llama en la superficie cónica, el cual viaja perpendicularmente a esta superficie en 
dirección de la zona de no combustión (Unburned zone). 
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En los motores duales la combustión al interior del cilindro queda caracterizada por las 
siguientes fases en un diagrama de tasa de liberación de calor [38, 40, 41]: 
 
Tiempo de retraso del combustible piloto, se extiende desde el punto donde se inicia la 
inyección hasta donde se inicia la liberación de calor. 
 
Combustión rápida o premezclada de la cantidad de combustible piloto que se ha mezclado 
con aire en el tiempo de retraso y una pequeña parte del combustible primario. Esta fase 
corresponde a la primera porción triangular en el diagrama de variación de la tasa de 
liberación de calor. 
 
Combustión premezclada de la mayor parte del combustible primario. En esta fase se 
quema también el combustible piloto que no reacciona en la fase anterior. La segunda 
porción triangular en el diagrama de tasa de liberación de calor corresponde a esta fase. 
 
Combustión por difusión de combustible primario y el combustible piloto que aún no se ha 
quemado en las anteriores fases. Figura 2-3. 
  
 
 
 
Figura 2-3. Tasa de liberación de calor para un motor dual [38] 
 
Karim et al. [42] describen la tasa de liberación de calor en un motor dual mediante el 
aporte de tres componentes básicas. Figura 2-4. 
 
La primera componente (I) es debida a la liberación de energía por la combustión del 
combustible piloto. 
La segunda componente (II) es debida a la combustión del combustible primario que está 
en la vecindad del centro de ignición del combustible piloto. 
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La tercera componente (III) es debida a cualquier reacción de pre - ignición dentro del 
resto de mezcla globalmente pobre que incrementa la propagación turbulenta de la llama. 
 
 
Figura 2-4. Representación esquemática de la contribución de varias partes del proceso de combustión 
a la tasa de liberación de calor efectiva bajo (a) alta carga y (b) baja carga, para un motor dual [42] 
 
A cargas parciales, cuando se emplean mezclas muy pobres (típicas de un MEC) la energía 
liberada proviene de la combustión del combustible piloto y la combustión de porciones de 
mezcla aire-gas que entra en contacto con la zona de combustión del piloto y sus 
alrededores donde existen temperaturas altas donde mezclas localmente ricas pueden 
evolucionar. Como se muestra en la Figura 2-4, la contribución del resto de la mezcla aire-
gas al total de energía liberada es poca debido a que en condiciones de mezcla pobre no se 
obtienen buenas condiciones de propagación desde el centro de ignición formado por las 
gotas de combustible piloto. Si se incrementa la cantidad de combustible piloto se tendrá 
más reactividad debido al aumento de los focos de ignición de la mezcla gas – aire y se 
liberará gran cantidad de energía debido a la propagación parcial de la llama. Al introducir 
mayor cantidad de combustible primario, se empieza a obtener un aporte mayor de la 
tercera zona (III). Si se presenta una rápida liberación de energía, esta es asociada con la 
auto ignición de la premezcla y es considerada como el inicio del fenómeno del knock, el 
cual normalmente es el límite práctico para la obtención de potencia en un MEC dual. 
 
Liu et al. [39], proponen un modelo para la combustión en un motor dual, el cual sugiere 
que dentro de la cámara de combustión se pueden diferenciar varias zonas, 2 zonas 
correspondientes a las zonas de combustible no quemado tanto de diesel como de 
combustible gaseoso, una zona de combustión por difusión del diesel, una zona de 
reacción del gas y una zona de propagación de la combustión. Para la composición a 
utilizar en el proyecto (60% CH4 – 40% CO2), se estima que la velocidad de combustión 
laminar esté alrededor de 13 cm/s, dicho valor es muy bajo y retardará la combustión en la 
zona de propagación, presentándose el aumento de la combustión incompleta de la mezcla 
aire-biogás-diesel operando a bajas cargas, lo que repercute en la disminución de la 
eficiencia de conversión de combustible y el aumento en las emisiones contaminantes [43]. 
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2.4. Calidad del combustible piloto 
 
Una de las variables importantes a controlar en el proceso de combustión de los motores 
duales es el tiempo de retraso del combustible piloto. Una duración prolongada del retraso 
contribuye a descentrar la combustión, produciendo disminución de la eficiencia y 
aumento en los niveles de CO y THC. El tiempo de retraso es fuertemente influenciado por 
parámetros como la presión y temperatura de la mezcla gas-aire, la cantidad de 
combustible piloto inyectado y por su calidad, medida mediante la comparación del 
número de cetano del combustible [44]. Debido a que las correlaciones existentes para la 
determinación del tiempo de retraso en motores diesel no son aplicables a motores duales 
por el cambio en la naturaleza del proceso de combustión, se han desarrollado varios 
estudios tendientes a obtener expresiones que cuantifiquen este importante parámetro [16, 
44]. 
 
Gunea  et al. [14], estudian el efecto combinado de variar la cantidad de combustible 
piloto con diferentes números de cetano, que van desde 41,5 hasta 58 CN, en un motor 
dual utilizando diferentes gases como fuente principal de energía. Al utilizar combustibles 
con número de cetano más elevado, se presenta una reducción del tiempo de retraso, al 
igual que al incrementar el dosado relativo. Para la operación dual se presenta un aumento 
del tiempo de retraso por la disminución en la disponibilidad de oxígeno en la cámara, 
efecto que está relacionado estrechamente con la caída en la reactividad de la mezcla y el 
consecuente descenso de la temperatura y la presión. Lo anterior puede ser atenuado con la 
introducción de una mayor cantidad de combustible piloto. 
 
En el mismo estudio de Gunea, al simular lo que sería el funcionamiento del motor con 
una composición típica de biogás, se encuentra una reducción en el tiempo de retraso 
promedio al utilizar la misma cantidad de combustible piloto pero con un número de 
cetano más elevado. Igual que en la operación con metano, el aumento en la cantidad de 
biogás admitido tiende a aumentar el tiempo de retraso, hasta un dosado límite en el que 
empieza a disminuir por el aumento en la reactividad de la premezcla aire-combustible 
gaseoso, la cual empieza a ser importante en la primera etapa de la combustión. 
Finalmente, concluyen que al usar números de cetano superiores se puede reducir la 
cantidad de combustible piloto sin  sacrificar el desempeño del motor. Adicionalmente, los 
pilotos de mayor calidad, ayudan a atenuar los efectos negativos en el tiempo de retraso 
que implica tener una mezcla aire-biogás poco homogénea y rica en combustible gaseoso.  
 
Nwafor [13] estudia el efecto de utilizar biodiesel de aceite de colza y aceite de colza, 
comparados respecto al diesel en la inyección piloto de un motor dual a gas natural. El 
autor observa que la eficiencia efectiva a carga parcial en operación dual, no sufre 
variaciones significativas. Sin embargo, a cargas altas la eficiencia es un poco mayor para 
el aceite de colza, lo que se puede explicar por la disponibilidad de oxígeno adicional en el 
proceso de combustión y el aumento de la cantidad de energía aportada por volumen, 
debido a su alta densidad.  
El autor atribuye el aumento en el tiempo de retraso al usar aceite de colza a su mayor 
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viscosidad, lo cual incide negativamente en la formación del chorro, en su atomización y 
en la formación de gotas finas desde las cuales se propaga la combustión. 
 
Kumar et al. [45] han estudiado el desempeño de un motor dual usando metanol como 
combustible primario y aceite de jatropha y diesel como pilotos. Los autores  han 
encontrado aumentos en la eficiencia a plena carga al operar el motor en modo dual con 
diesel y aceite de jatropha. Atribuyen este fenómeno al aumento en la tasa de liberación de 
calor debido a la combustión del metanol, siendo menor a partir de un dosado límite en que 
la eficiencia cae debido a una sustitución alta del combustible piloto. La disminución en la 
temperatura de los gases de escape es atribuida al enfriamiento de la mezcla por la 
evaporación del metanol en las carreras de admisión y compresión, presentando un 
incremento al aumentar demasiado el porcentaje de sustitución del piloto, debido a las 
bajas tasas de quemado en el proceso de combustión. Al aumentar la cantidad de metanol 
en la operación dual se presentan incrementos en el tiempo de retraso debidos básicamente 
al enfriamiento de la mezcla aire-metanol en la compresión, esto contribuye a que en 
general el proceso de combustión tenga más duración en operación dual para los dos 
pilotos utilizados. 
 
De la revisión de los trabajos encontrados que estudian la calidad del combustible piloto, 
se puede concluir que el aumento en el número de cetano tiende a disminuir el tiempo de 
retraso, lo que resulta beneficioso para mejorar el desempeño del motor dual. En el caso de 
utilizar combustibles piloto de mayor calidad, pero además con presencia de oxígeno en su 
composición, el efecto señalado puede ser incrementado debido a la mayor presencia de 
oxígeno al interior del cilindro en el inicio de la combustión y en su posterior desarrrollo. 
En el estudio de motores duales con biogás como combustible primario, no se encontraron 
experiencias que introduzcan el uso de biodiesel en la inyección piloto, este trabajo 
pretende abordar el tema y cuantificar el impacto en variables de funcionamiento del 
motor. 
 
2.5. Cantidad del combustible piloto 
 
El nivel de sustitución de diesel por biogás para una misma potencia, bajo condiciones 
estables de funcionamiento ha alcanzado valores superiores al 80% [15], pero la 
refrigeración de los inyectores se ve afectada por la poca cantidad de masa que pasa a 
través de ellos. La proporción de diesel en motores duales es estudiada especialmente en 
los trabajos de Abd Alla et al. [32], Bilcan et al. [35], Papagiannakis et al. [46], Wong et 
al. [47] y Duc et al. [48].  
 
Papagiannakis estudia el desempeño de un motor dual a diferentes regímenes de giro y 
par, empleando como combustible primario gas natural y  niveles de sustitución de diesel 
alrededor del 80%.  
A cargas parciales, con los niveles de sustitución evaluados, el consumo específico de 
combustible es significativamente alto para la operación en modo dual, esto revela una 
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pobre utilización del combustible gaseoso debido a la baja temperatura y la baja 
propagación de la llama debido a las mezclas pobres. A medida que se aumenta la carga al 
motor, alcanzando mayor presión media efectiva, se enriquece la mezcla y se aumenta la 
utilización del combustible primario en la generación de potencia, con el consecuente 
mejoramiento de la eficiencia efectiva. 
Para cargas parciales el aumento en el consumo específico de combustible alcanza a ser 
del 85 % y para puntos cercanos a plena carga del 10% aproximadamente. Otros resultados 
importantes son el aumento de NOx, disminución de CO y HC, con el aumento de la 
presión media efectiva. 
 
Abd Alla estudia el efecto de la cantidad de combustible piloto a baja carga para un motor 
operando con diferentes combustibles primarios.  Reportan que al aumentar la cantidad de 
combustible piloto, a bajas cargas se logra atenuar los problemas de emisiones de CO y de 
THC, sin embargo al aumentar la carga la tendencia al fenómeno de “knock” se 
incrementa, así como las emisiones de NOx.   
En conclusión los estudios muestran un mejoramiento en la eficiencia de conversión de 
combustible al incrementar la cantidad de combustible piloto. 
 
Duc reporta que para niveles de sustitución por debajo del 50% la eficiencia de conversión 
de combustible para el motor dual se mantiene en los mismos órdenes de magnitud 
respecto al modo diesel en un amplio rango de funcionamiento del motor evaluado. 
Igualmente, realiza pruebas de durabilidad durante 200 horas de funcionamiento, 
reportando niveles superiores de consumo de aceite lubricante para el motor dual, que 
según el autor, se dan por el aumento en las temperaturas del aceite y el refrigerante. 
Debido a lo anterior, recomienda reducir el nivel de sustitución para cargas altas en modo 
dual, con el fin de proteger la vida útil del motor de ensayos evaluado. 
2.6. Parámetros de inyección del combustible piloto 
 
Un aspecto que ha sido trabajado por varios autores [28, 49-51] es el momento de la 
inyección del combustible piloto, el cual para ser modificado necesita variar el montaje de 
la bomba de inyección, por lo cual no es una práctica muy generalizada en motores duales. 
 
Selim [28] analiza el comportamiento en operación dual con varios gases, trabajando con 
avances de 20 a 45 grados, encontrando que al aumentar dicho parámetro se incrementa la 
eficiencia efectiva, debido al aumento del par generado por el incremento de la presión 
máxima en el cilindro. Después de cierto valor, la combustión se descentra hacia la 
izquierda y la presión máxima se alcanza antes del PMS, reduciendo el trabajo producido 
en la expansión y la eficiencia efectiva. 
 
 
Nwafor [49] examina para un adelanto de 3,5 grados el comportamiento de la eficiencia 
efectiva, el tiempo de retraso y la emisión de hidrocarburos, reportando cambios poco 
significativos en la operación dual, debido al poco aumento en el ángulo de avance a la 
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inyección implementado. 
  
 
2.7. MEC duales en Colombia 
 
En el contexto nacional se han realizado varios trabajos en la implementación de motores a 
funcionamiento dual, algunos de los que aparecen documentados están enfocados a la 
viabilidad técnica de emplear el biogás como combustible primario en MEC [52-54].  
 
Zapata [52] en la fundación CIPAV ha evaluado el uso de biogás obtenido a partir de 
estiércol de animales porcinos y bovinos en dos MEC convertidos a funcionamiento dual 
para generación de electricidad: Un motor Blackstone de 100 kW y un motor Perkins de 74 
kW. Han obteniendo niveles de sustitución de 47% para 40 % de carga en el primero y 
67%  para 70% de carga en el segundo. 
 
Conic [53, 54] ha utilizado varios MEC a modo dual, para la utilización del biogás 
extraído de los efluentes de la producción de aceite de palma en la producción de 
electricidad. Reportan niveles de sustitución del 50% para motores de 300 kW nominales 
operando a carga parcial. 
 
Cárdenas [55] adelantó estudios comparativos del desempeño de un MEP de 18 HP 
nominales al operar con biogás producido a partir de la planta de tratatamiento de aguas 
residuales de Bucaramanga.  El estudio reporta que la operación empleando biogás 
mantiene la eficiencia al compararla con la del motor empleando gas natural y que las 
emisiones de CO, THC y NOx se encuentran dentro de los límites permitidos. 
 
No se han encontrado estudios sobre el comportamiento de los parámetros efectivos e 
indicados de motores duales a biogás y la caracterización del proceso de combustión que 
en ellos se da. Este estudio pretende hacer un aporte inicial en el país, acerca del 
conocimiento de la fenomenología que gobierna los motores duales. 
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Capítulo 3 
Fase experimental 
 
3.1. Montaje experimental  
 
Se describe en este apartado el montaje experimental realizado para el cumplimiento de los 
objetivos planteados. Las características técnicas más importantes de los equipos utilizados 
se han resumido en un anexo al final de este informe. 
 
3.1.1.  Celda de ensayos 
 
Se ha acoplado un MEC a un generador asincrónico, el cual permitió evaluar el 
comportamiento del motor con varios grados de carga. A continuación se citan las 
características técnicas más importantes del conjunto motor-generador. 
 
Tabla 3-1. Características técnicas Motor de ensayos 
Designación comercial Lister Petter TR 2, DI, 4 tiempos 
Número de cilindros 2 
Aspiración Natural 
Refrigeración Por aire 
Cilindrada 1550 c.c. 
Diámetro x carrera (mm) 98 x 101 
Relación de compresión 15.5:1 
Potencia nominal 20 kW @ 3000 rpm 
Par nominal 76 Nm @ 1800 rpm 
Apertura válvula admisión 36º BTDC 
Cierre válvula escape 32º BTDC 
 
 
Para ubicar los puntos de funcionamiento correspondiente a los grados de carga necesarios 
en la experimentación se utilizó un banco de resistencias variable, el cual disipa la potencia 
generada por el motor al ambiente de trabajo. La potencia máxima con la cual se puede 
cargar el motor es de 10 kW, accionando de manera secuencial interruptores que accionan 
resistencias de 1 kW.  
 
 
El banco de resistencias variable se encuentra conectado en serie con el generador mediante 
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el tablero de control de la planta de generación, en ella se encuentran ubicados 3 
amperímetros, 1 voltímetro y un medidor de frecuencia que sirven para apreciar de manera 
rápida los cambios de funcionamiento del conjunto motor – generador y los valores de 
potencia solicitados mediante el banco de resistencias. Para la lectura de las variables 
eléctricas necesarias en el cálculo de la potencia generada se utilizó una pinza multi – 
amperimétrica y un multímetro, ubicados en las tres líneas de carga del generador. 
Posteriormente se verificó la validez de estas lecturas mediante un analizador de redes, el 
cual permite medir en tiempo real las variables mencionadas y hacer un seguimiento de la 
calidad de la energía eléctrica obtenida. 
 
3.1.2.  Medición de consumo de combustible líquido 
 
Para determinar variables importantes como el consumo específico de combustible efectivo 
e indicado, las emisiones específicas de contaminantes, los niveles de sustitución de diesel 
por biogás y los dosados de trabajo en todo el rango de ensayos, es necesario llevar un 
registro periódico y lo más preciso posible del consumo de los combustibles a utilizar. Para 
el caso del combustible líquido, sea diesel o biodiesel, se utilizó un medidor de caudal 
másico MASSFLO de la marca Danfoss, el cual cuenta con un sensor tipo MASS 2100 de 
principio de Coriolis y un convertidor de señal tipo MASS 6000, el cual ha sido conectado 
a un sistema de adquisición de datos para tener el comportamiento en tiempo real del 
consumo de combustible.  
3.1.3.  Medición de consumo de aire 
 
La cantidad de aire inducida por el motor tiende a variar al comparar el funcionamiento del 
MEC dual con el modo diesel y debe ser medida con precisión, para determinar variables 
importantes como el dosado relativo y el rendimiento volumétrico. La presencia de un 
combustible gaseoso como el biogás, hace necesario la modificación sustancial del sistema 
de admisión. Es de vital importancia llevar un registro continuo y en tiempo real del flujo 
de aire al motor como parámetro de control y diagnóstico de anormalidades en el proceso 
de admisión. En este estudio se ha utilizado un medidor de hilo caliente con un transmisor 
de flujo másico Thermatel modelo TA2 de la marca Magnetrol.  
 
3.1.4.  Medición de consumo de biogás 
  
En el proceso de selección de metodologías tendientes a asegurar el flujo de biogás al 
motor, se optó por utilizar una composición fija de 60% CH4 – 40% CO2, lo que contribuye 
a la precisión de los resultados y a una mayor sencillez en el montaje experimental. 
Igualmente, las fluctuaciones en el flujo del biogás al motor en condiciones estacionarias se 
disminuyeron casi en su totalidad utilizando un controlador de flujo OMEGA FMA 5400 
tipo hilo caliente, el cual fue operado desde el software de adquisición de las variables de 
operación.  
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3.1.5.  Medición de emisiones gaseosas contaminantes 
  
En la operación de motores diesel, el porcentaje en volumen de CO y CH4 en los gases de 
escape es poco representativo, pero al convertir un MEC a operación dual estos dos 
contaminantes empiezan a ser de interés por las numerosas diferencias introducidas en el 
proceso de admisión y de combustión. Para cuantificar y comparar el aumento de las 
emisiones de CO y CH4 al utilizar biogás como combustible primario, se utilizó un 
analizador de gases MAIHAK, que funciona mediante el principio de infrarrojo no 
dispersivo para las emisiones de CO, CH4 y CO2. Las mediciones de O2 se realizan 
mediante una celda electroquímica. La composición de los gases de escape se da en base 
seca, previa separación del vapor de agua en la unidad de acondicionamiento. La 
calibración del equipo se realizó con un gas patrón cuya composición está entre los rangos 
de medición del instrumento: CO (4%), CH4 (20%), CO2 (20%).  
 
3.1.6.  Medición de opacidad del humo 
 
En un motor dual se espera que la emisión de partículas sea mucho menor que en un motor 
diesel, es por tanto conveniente hacer un chequeo de esta variable para cuantificar el efecto 
señalado.  La opacidad de los humos es una medida indirecta del material particulado que 
contiene la corriente de gases de escape proveniente de una máquina térmica. El equipo 
utilizado para medir la opacidad en este trabajo se opera vía software, almacenando curvas 
en el tiempo de acuerdo al muestreo que desee realizarse. Después de cada medida se debe 
calibrar un valor nulo de opacidad al ponerse en contacto con el aire atmosférico, antes de 
insertarse de nuevo en la corriente de gases.  
3.1.7.  Medición de presión en el cilindro 
 
La relación del volumen desplazado en el cilindro y la presión instantánea dentro de él son 
necesarias para la obtención de los parámetros indicados y el diagnóstico de la combustión. 
La presión en el cilindro se obtuvo introduciendo un captador de presión piezoeléctrico en 
la culata del motor, con la ayuda de un porta captador, el cual fue ajustado de acuerdo a las 
recomendaciones hechas por el fabricante. La instalación del captador en la cámara 
requiere de una perforación y adaptación en la culata, ya que ésta no viene acondicionada 
con bujía de precalentamiento (Ver Figura 3-1). 
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Figura 3-1. Culata perforada 
 
La señal de carga obtenida del piezoeléctrico es de muy bajo orden de magnitud (pC), por 
tal razón, es necesario utilizar un amplificador de carga que favorezca la lectura por medio 
de una tarjeta de adquisición de datos y su posterior relación vía software con el ángulo de 
giro.  
 
3.1.8.  Medición del ángulo de giro del cigüeñal 
 
El codificador angular utilizado para medir el ángulo de giro tuvo una función adicional, 
corroborar el régimen de giro del motor mediante la lectura del régimen en un osciloscopio. 
Sólo se tuvieron mediciones a un solo régimen (1800 rpm), propio de aplicaciones 
estacionarias. 
El régimen se mide en el codificador angular por medio de una señal que se genera cada 
que el mecanismo completa una rotación. Esta señal sirve como disparo para coordinar la 
toma de las demás medidas (presión en el cilindro y en la inyección). Es sumamente 
importante que siempre permanezca en un mismo punto, porque todas las curvas de datos 
tomadas se referencian respecto a él. 
El codificador angular tiene un disco perforado que permite tener una base de tiempos de 
referencia, para la toma de las mediciones en el cilindro y en la inyección. Dependiendo del 
número de agujeros en el disco perforado la precisión de las medidas puede ser alta. En este 
caso se cuenta con un codificador de 1024 pulsos por revolución, es decir un dato cada 
0,35º CA aproximadamente. En el ámbito internacional del estudio de parámetros indicados 
en motores se utiliza normalmente un codificador especial para esta aplicación, mucho más 
robusto, menos sensible a las condiciones adversas de vibración y con una resolución de 
0,1º CA, infortunadamente, su alto costo impide que se encuentre al alcance de este 
proyecto.  
3.1.9. Medición de presión en la inyección 
 
En el estudio del proceso de combustión de los MEC se hace necesario conocer el ángulo 
en el cual se inicia la inyección, con el fin de determinar de manera más precisa el tiempo 
de retraso. Los fabricantes normalmente reportan el ángulo donde se acciona la bomba de 
suministro, pero existe un retraso entre este punto y el adelanto en la inyección, para 
determinarlo se ha instalado un captador de presión en la línea de inyección de 
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combustible. Debe mencionarse que no se estudian los cambios en magnitud de la presión 
sino las modificaciones en el tiempo y en la forma de la inyección. 
 
La localización del captador en la línea de alta presión es importante porque de ello 
depende el conocimiento del inicio y el final de la inyección. Mientras más cerca del 
inyector se encuentre el captador es mejor, sin embargo al localizarlo en otras partes, 
pueden hacerse correcciones por el retardo entre lo sucesos que se dan al interior del 
cilindro y los medidos por el captador de presión. 
 
El montaje de este elemento no requiere de modificaciones relevantes, salvo la instalación 
de una pieza metálica que se interpone entre la tubería de alta presión y el inyector para 
alojarlo. De igual forma que en la cadena de medición de presión en el cilindro, la señal 
medida es amplificada para luego llevarse al computador por medio de la tarjeta de 
adquisición de datos.  
  
La Figura 3-2 muestra el resumen de la instalación experimental, en ella se observa 
esquemáticamente la posición de los instrumentos de medición más importantes descritos 
anteriormente. 
 
 
 
 
Figura 3-2. Resumen del montaje experimental 
 
 
 
Descripción de los elementos mostrados en el montaje experimental: 
 
1. Cilindro Biogás (1500 PSIG) 
2. Estación de regulación de alta presión 
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3. Controlador y medidor de biogás OMEGA 
4. Válvula de cierre de emergencia 
5. Estación de regulación de baja presión 
6. Filtro de aire 
7. Medidor del consumo de aire (Tipo hilo caliente) marca Magnetrol 
8. Toma de temperatura del aire 
9. Unión en “T” simple 
10. Medidor del consumo de combustible líquido (Tipo coriolis) marca Danfoss 
11. Válvula de cierre de emergencia 
12. Tanque de almacenamiento 
13. Toma de temperatura en gases de escape 
14. Toma de opacidad del humo 
15. Toma de análisis de gases de escape 
16. Generador Launtop 
17. Medidores de Voltaje (V), Corriente (I) y Frecuencia (F) 
18. Banco de resistencias (3 a 10 kW) 
19.  Medición de régimen de giro (Decodificador angular) 
20. Toma de presión en la inyección 
21.  Captador de presión piezoeléctrico 
22. Amplificador de carga presión en la inyección 
23.  Amplificador de carga presión en el cilindro 
24. Sistema de adquisición de datos 
 
3.2. Metodología experimental 
 
Combustibles y estimación de sus propiedades 
 
Los combustibles utilizados fueron el diesel común que se distribuye en Colombia, 
biodiesel de aceite de palma y una mezcla simulada de dióxido de carbono y metano 
representativa  del biogás. Para la determinación del comportamiento del motor de 
combustión interna se utilizaron las propiedades sugeridas por Agudelo y colaboradores [9] 
para diesel y biodiesel de palma. Las propiedades del biogás fueron calculadas mediante el 
software COMBUGAS del Grupo GASURE3, con la composición certificada mediante 
estándares internacionales por la empresa AGAFANO S.A. En la Tabla 3-2 se reportan 
algunas propiedades importantes de los combustibles usados.  
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 Tabla 3-2. Propiedades de los combustibles utilizados  
Propiedad Diesel [9] 
Biodiesel de 
Aceite de 
Palma [9] 
Biogás 
 (60% CH4 + 40% 
CO2 ) 
Gravedad API a 60 ºF 31,9 31,2 - 
Poder Calorífico Inferior (Mj/kg) 43 39,55 23,73 
Número de Cetano (CN) 44 57 - 
Viscosidad cinemática a 40 °C 
(cSt) 
4,66 4,67 - 
Punto de nube (ºC) 1 18 - 
Fórmula química aproximada C10.8H18.7 C19.7H36.9O2 - 
Relación aire/combustible 
estequiométrica 
14,32 12,55 6,05 
Indice de Woobe Inferior 
(kWh/Nm3) 
- - 6,16 
Número de Metano - - 160 
 
 
La fase experimental se llevó a cabo cumpliendo los siguientes objetivos metodológicos: 
  
3.2.1. Primera fase: Determinación de la línea base de comparación 
del motor diesel 
 
Para el posterior análisis del comportamiento del motor dual se estableció el desempeño 
con diesel en los modos de operación seleccionados y se determinó el consumo de 
combustible con el cual se establecieron los niveles de sustitución utilizados en las fases 
posteriores. 
 
Se operó el motor en varios modos de funcionamiento que tuvieron en común el régimen de 
giro en el cual se obtiene el máximo par al freno, correspondiente al de máxima eficiencia 
(1800 rpm). El régimen fue  medido utilizando la lectura entregada por el codificador 
angular montado en el eje del cigüeñal y verificado con la lectura de la frecuencia 
desarrollada en el generador (aproximadamente 60 Hz).  
 
La selección de los modos de operación se realizó mediante pruebas preliminares, 
verificando que el motor Lister TR2 alcanzara los niveles de potencia esperados, una vez 
supuestos las caídas de potencia debidas al aumento de altura sobre el nivel del mar,  a las 
pérdidas propias en el generador y las debidas al acople por banda realizado. Para la 
posterior comparación en modo dual se eligieron cuatro modos de operación, uno 
denominado plena carga y encontrado experimentalmente al evaluar la máxima potencia 
eléctrica del conjunto motor-generador y tres modos que sirvan para la comparación a 
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cargas parciales. El diseño experimental corresponde a un unifactorial de cuatro niveles 
(Ver Tabla 3-3).  
  
Tabla 3-3. Diseño experimental primera fase 
Modo 
Régimen de giro n 
(rpm) 
% de Carga Ne (kWe) 
1 40 2,7 
2 50 3,6 
3 70 5,2 
4 
1800 
100 7,3 
 
 
Selección del tamaño muestral 
La experimentación en motores incluye una cantidad apreciable de variables a controlar o 
monitorear que pueden afectar en forma combinada los resultados que se obtengan, por tal 
razón es necesario hacer una estimación del número de réplicas para una prueba 
determinada, con el objetivo de observar la respuesta de las variables, determinar la 
confiabilidad de los datos tomados y asegurar la repetitividad de los resultados.  
 
En esta primera fase es indispensable definir de manera confiable el consumo de 
combustible diesel que servirá de base para el cálculo del flujo de biogás y diesel para los 
puntos de operación y niveles de sustitución seleccionados; para lograrlo se han utilizado 
resultados de un proyecto anterior, el cual utilizó un diseño experimental similar. 
 
El cálculo del número de réplicas del diseño experimental se realizó mediante la ecuación 
(3-1), presentada por Montgomery [56]: 
 
2
2
2
2 σa
nD
=Φ  (3-1) 
 
Donde, φ2 es el parámetro adimensional para curvas de operación característica en análisis 
de varianza del modelo con efectos fijos, n es el número de réplicas, D es el valor de la 
variable de referencia seleccionada con una alta probabilidad de rechazar la hipótesis nula, 
a es el número de niveles del factor a modificar (modo de operación) y σ2 es la varianza 
conocida para la variable de referencia. 
Se selecciona el consumo de combustible [g/s] como variable de referencia, ya que es una 
de las más importantes a evaluar y se tienen registros de medición a partir de experimentos 
anteriores. En la Tabla 3-4 se presentan valores experimentales previos, procedentes del 
trabajo de Gómez y Pérez [57], utilizados para obtener D y σ2. 
 
 
 
 
 
30 
  
 
 
 
Tabla 3-4. Resultados experimentales de consumo de combustible (g/s) para selección del tamaño 
muestral de la primera fase [55] 
Modo B100 Db DbB5 DcB5 DbB30 DcB30 Dc Media Varianza (σ2) 
0,068 0,077 0,065 0,061 0,068 0,078 0,067 0,069 3.847x10-5 
1 
0,086 0,076 0,066 0,065 0,079 0,069 0,066 0,072 6.495x10-5 
0,089 0,083 0,086 0,077 0,080 0,087 0,081 0,083 2,026x10-5 
2 
0,090 0,082 0,079 0,082 0,088 0,087 0,080 0,084 1.763x10-5 
0,095 0,086 0,084 0,086 0,087 0,092 0,089 0,089 1,515x10-5 
3 
0,096 0,088 0,108 0,090 0,089 0,092 0,089 0,093 4,846x10-5 
0,124 0,110 0,109 0,112 0,113 0,117 0,115 0,114 2,627x10-5 
4 
0,126 0,117 0,118 0,122 0,110 0,118 0,109 0,117 3,524x10-5 
0,136 0,117 0,116 0,115 0,121 0,133 0,124 0,123 6.853x10-5 
5 
0,132 0,127 0,129 0,132 0,132 0,125 0,118 0,128 2,584x10-5 
Nota: Dc se refiere a combustible diesel común, Db a diesel bajo azufre 
 
Se busca que el tamaño muestral de la experimentación haga sensible el diseño para 
rechazar la hipótesis de que el cambio de combustible no incide en el consumo, de acuerdo 
con una diferencia entre medias de tratamientos ajustada a la realidad de la 
experimentación. Para este caso se elige la menor varianza obtenida experimentalmente y 
una diferencia entre medias de tratamientos que esté en el rango de las encontradas 
anteriormente: 
 
σ2 = 1,515x10-5 g2/s2    D = 0,0093 g/s 
 
De la ecuación (3-1) tenemos: 
 
n
sg
sgn
713,0
/10*515,1*4*2
)/0093,0(
225
2
2 ==Φ
−
 (3-2) 
 
Para trabajar con las gráficas de curvas de operación característica de varianza, se deben 
hallar dos parámetros que se obtienen del diseño experimental, mediante las ecuaciones (3-
3) y (3-4): 
 
 
V1= a -1 (3-3) 
 
 
V2 = a(n-1) (3-4) 
 
 
Donde:   
V1 = Grados de libertad del numerador, el cual es obtenido del número de niveles del factor 
a modificar. 
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V2 = Grados de libertad del error, el cual se obtiene a partir del número de réplicas 
estimado. 
 
Para a = 4, se tiene que  V1= 3 
 
De esta manera todo queda en función del número de réplicas y se resuelve mediante 
iteración y el uso de las curvas de operación característica de la varianza. Asumiendo un 
intervalo de confianza del 95% y valores para el número de réplicas se tiene: 
 
 
N φ2 φ V1 V2 β 
2 1,426 1,19 3 4 - 
3 2,140 1,463 3 8 0,1 
 
 
Se observa que con n = 3 réplicas se obtiene un riesgo β = 0.1, o una probabilidad 
aproximada de 90% de rechazar la hipótesis nula si la diferencia en los consumos de dos 
muestras seleccionadas es hasta de 0.0095g/s. Con este resultado se definió el diseño 
experimental a seguir y se muestra en la Tabla 3-5. 
 
 
Tabla 3-5. Ficha Técnica del Diseño experimental primera fase 
Modelo 
Modelo estadístico de comparación simple, 
1 factor, 4 niveles 
Variable de referencia Consumo de combustible [g/s] 
Factor Modo de operación 
Varianza 1,515x10-5 g2/s2 
Error de experimentación 0,0093 g/s 
Intervalo de confianza 95% 
Potencia de la prueba 90% 
Grados de libertad 3 
Número de réplicas 3 
 
3.2.2. Segunda fase: Evaluación del comportamiento del motor dual y 
selección de los niveles de sustitución   
 
En esta fase se observó la respuesta del motor al utilizar biogás, se verificó que su 
funcionamiento fuera estable y no se presentara un comportamiento anómalo en el proceso 
de combustión, mediante la observación de la curva presión vs ángulo y de la lectura de las 
medidas instantáneas de consumo de diesel, consumo de biogás y flujo volumétrico de aire. 
Para el mezclado del biogás y el aire en el ducto de admisión, se siguieron los 
requerimientos geométricos mínimos [12], adaptando una entrada perpendicular del biogás 
al flujo de aire. 
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En la Figura 3-3 se muestra esquemáticamente las modificaciones hechas al ducto de 
admisión para el suministro del biogás al motor. La presión de almacenamiento (1) fue de 
aproximadamente 1500 psig, por lo tanto fue necesario la reducción de la presión de 
suministro, lo cual se hizo en dos etapas, una de alta (2) y una de baja (5), siendo la presión 
final de suministro de 5 psig aproximadamente. El punto de mezclado del biogás con el aire 
(8) se amplía en la parte inferior derecha de la Figura 3-3. La distancia de mezclado hasta la 
admisión en el motor fue superior a dos veces el diámetro del ducto de entrada del aire y la 
sección de suministro del biogás fue aproximadamente la mitad de la sección del paso de 
aire. 
 
 
1 Cilindro de almacenamiento 
2 Estación de regulación de alta presión 
3 Controlador y medidor de biogás 
4 Válvula de cierre de emergencia 
5 Estación de regulación de baja presión 
6 Filtro de aire 
7 Medidor de hilo caliente_aire 
8 Mezclador en “T” simple 
 
Mezclador 
Figura 3-3 . Sistema de admisión primera fase 
 
Con los datos obtenidos del consumo de diesel para cada grado de carga evaluado en la fase 
previa, se cuantificó los niveles de sustitución mediante la ecuación (3-5):   
 
D
DDD
m
mm
Z

 −
= x 100 (3-5) 
 
Donde: 
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Z : Nivel de sustitución.  
DDm : Consumo másico de diesel en modo dual. 
Dm : Consumo másico de diesel en modo convencional. 
 
Para determinar los máximos niveles de sustitución se procedió a observar la estabilidad en 
el funcionamiento para los cuatro modos de operación seleccionados. Se empezó utilizando 
un nivel de sustitución del 80 % observando inestabilidad a baja carga, caracterizada por 
contra explosiones en el ducto de escape, vibración excesiva, altas emisiones de metano  e 
irregularidades en la presión al interior del cilindro.  
 
En la Figura 3-4 se observa la evolución del voltaje entregado por el captador de presión 
piezoeléctrico montado en la culata, lo cual es una medida indirecta de la presión en el 
cilindro. Se muestra relacionado con el número de pulsos entregados por el decodificador 
angular, el cual debe ser de 2048 pulsos para dos revoluciones (720 ºCA) del cigüeñal por 
ciclo termodinámico. Los dos picos de presión observados en la Figura 3-4 confirman el 
comportamiento anómalo del motor para niveles de sustitución del 80 %, manteniéndose 
poca uniformidad en los valores máximos obtenidos debido a la alta dispersión cíclica que 
acompañó este fenómeno.     
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Figura 3-4. Desarrollo de la presión en el cilindro para 2,7 Kw. y 80% de sustitución 
 
El máximo nivel de sustitución con el cual se alcanzó una estabilidad adecuada para el 
rango de operación evaluado fue de 70%. Posteriormente, se escogieron dos niveles de 
sustitución adicionales (50% y 60%), los cuales permitieron evaluar las tendencias en el 
comportamiento de las variables de operación respecto a la cantidad de combustible piloto. 
 
Para cada modo de operación se determinó la cantidad ideal de biogás a utilizar en los 
niveles de sustitución con la ecuación (3-6): 
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Donde: 
 
bm : Flujo másico de biogás [kg/s]. 
Ne : Potencia eléctrica [kWe]. 
ηD : Eficiencia efectiva en modo diesel. 
Dm : Consumo másico de diesel en modo convencional [kg/s]. 
PCID : Poder Calorífico Inferior del diesel [kJ/kg]. 
PCIB : Poder Calorífico Inferior del biogás [kJ/kg]. 
 
   
 
Figura 3-5. Secuencia obtención niveles de sustitución 
 
La cantidad real de biogás a utilizar se estimó con la ecuación (3-6) y el seguimiento de la 
secuencia mostrada en la Figura 3-5. Luego de ubicar el grado de carga seleccionado se 
incrementó gradualmente el flujo de biogás hasta el valor ideal calculado con la ecuación 
(3-6) para proteger el motor del cambio súbito en el proceso de combustión y la vibración 
excesiva. 
 
El grado de sustitución deseado se iba logrando mediante la reducción del consumo de 
diesel utilizando el controlador de flujo centrífugo del sistema de alimentación de 
combustible líquido. En cada paso se realizaba una corrección de la frecuencia con el fin de 
verificar que el régimen de giro no se excediera significativamente. Debido a la 
simplificación hecha en la ecuación (3-6) al considerar iguales la eficiencia efectiva en 
modo diesel y en modo dual, se hicieron necesarios varios ajustes del suministro de biogás 
para cumplir con los requerimientos de potencia, en especial a cargas parciales. El 
procedimiento mostrado en la Figura 3-5 se repitió hasta alcanzar los grados de sustitución 
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deseados (50%, 60%, 70%), una frecuencia de 60 Hz y las potencias seleccionadas en la 
primera fase.   
 
Todo lo dicho acerca de la metodología seguida en esta segunda fase, se resume en la Tabla 
3-6 , en ella aparecen los dos factores modificados y controlados de manera directa, el nivel 
de sustitución y el modo de operación.  Para cada factor existen varios niveles de 
experimentación, ya que se espera que el desempeño global del motor se vea afectado por 
el efecto combinado de los dos factores, correspondiendo a un diseño bifactorial 
multivariado para la toma de datos y el análisis de resultados.  
 
Tabla 3-6. Diseño experimental segunda fase 
Factor Característica Nivel 
Designación 
nivel 
Reducción del 50 % del consumo en diesel Z50 
Reducción del 60 % de consumo en diesel Z60 
Nivel de 
sustitución 
Reducción del 70 % de consumo en diesel Z70 
n (rpm) % de Carga Ne (kWe) Modo 
40 2,7 M1 
50 3,6 M2 
70 5,2 M3 
Modo de 
operación 1800 
100 7,3 M4 
 
 
Selección del tamaño muestral 
En esta fase se hizo crítica la selección de un número adecuado de réplicas, las cuales 
permitieran darle solidez estadística a los resultados, pero a la vez, hicieran posible que el 
costo asociado a la utilización de las mezclas preparadas de biogás fuera el mínimo posible. 
Dado que no se tenían datos previos de motores en modo dual, se realizaron dos réplicas 
para cada combinación entre modos de operación y niveles de sustitución, posteriormente 
se verificó con los datos tomados y la metodología seguida en la primera fase que este 
tamaño muestral fuera adecuado para la confiabilidad esperada (mayor a 90%) de las 
pruebas.    
 
3.2.3. Tercera fase: Comparación de sistemas de mezclado aire/biogás 
 
Para verificar la hipótesis de que el sistema de mezclado influye significativamente en el 
comportamiento global de un motor dual, se modificó la configuración inicial del sistema 
de mezclado, introduciendo un mezclador tipo “T oblicua” y realizando mediciones previas 
para los niveles de sustitución seleccionados en la fase anterior. Dado que los valores de las 
variables de operación fueron muy similares a los ya obtenidos con el mezclador en “T 
simple” y el alto costo del biogás simulado, se optó por no incluir el mezclador en “T 
oblicua” en la fase experimental y el análisis de resultados.  
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Posteriormente, se implementó el tercer sistema de admisión, para lo cual se aumentó la 
distancia de mezclado antes de ingresar al motor, se implementó un mezclador tipo kénix 
para mejorar la homogeneidad de la mezcla y se utilizó un ventilador para aumentar la 
presión y temperatura del aire admitido. El aumento en la longitud de la admisión y la 
cantidad de accesorios produce una caída inevitable en la entrada de aire al motor, pero se 
espera que al introducir las reformas señaladas el balance final sea positivo para su 
desempeño.  
 
 
1 Cilindro de almacenamiento 
2 Estación de regulación de alta presión 
3 Controlador y medidor de biogás 
4 Válvula de cierre de emergencia 
5 Estación de regulación de baja presión 
6 Filtro de aire 
7 Medidor de hilo caliente_aire 
8 Unión en “T” simple 
9 Ventilador 
10 Válvula de control de flujo de aire 
11 Manómetro de columna líquida 
12 Mezclador tipo kénix 
 
 
Mezclador tipo kénix 
 
 
 
Figura 3-6. Sistema de admisión sobrealimentado 
 
La Figura 3-6 muestra  de manera esquemática los cambios introducidos en el sistema de 
alimentación. La presión inducida por el ventilador (9) se mantuvo constante en 85 mbar y 
fue controlada con la ayuda de la válvula de control (10) y la lectura en el manómetro de 
columna líquida (11), esto con el fin de cuantificar el nivel de sobrealimentación utilizado, 
dado que no se controló el régimen  de giro del ventilador. La presión de baja del biogás (5) 
se ajustó a 90 mbar, para no permitir el flujo de este hacia el cilindro de almacenamiento y 
la inestabilidad del controlador de caudal. Se conservó la entrada perpendicular del biogás a 
la corriente de aire, pero se adicionó un mezclador tipo kénix (parte inferior derecha de la 
Figura 3-6) con la idea de mejorar la homogeneidad de la mezcla, al aumentar la 
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turbulencia en el paso por dicho dispositivo, el cual fue simulado con la ayuda del software 
Fluent. 
 
La metodología empleada en esta fase es similar a la de la fase anterior, se utilizó 
igualmente la ecuación (3-6) y la secuencia de la Figura 3-5 para obtener los puntos de 
funcionamiento. Primero, se ajustó el grado de carga en el motor, luego se implementó la 
sobrealimentación y se incrementó gradualmente el suministro de biogás hasta alcanzar el 
valor teórico hallado con la ecuación (3-6), luego se corregía la frecuencia y se verificaba el 
nivel de sustitución. Esta secuencia se siguió hasta que se alcanzara los niveles de 
sobrealimentación (85 mbar) y sustitución mínimos requeridos.   
 
Las comparaciones del funcionamiento con los dos sistemas de mezclado empleadas se 
hicieron con el nivel de sustitución del 70% (Z70), debido a que en este se presentaron las 
mayores caídas en la eficiencia efectiva (cercanas al 10% en promedio) respecto al modo 
diesel. Se debe mencionar que pese a que el diseño experimental se hizo con un nivel de 
sustitución fijo, el mejoramiento en la eficiencia de conversión de combustible hizo posible 
que para cargas menores, el nivel de sustitución aumentara, convirtiéndose en una variable 
de análisis más. 
 
La disminución en la caída de la eficiencia está correlacionada con el grado de carga, por 
tal razón se escogió un modelo factorial multivariado para la toma de datos y el análisis de 
resultados. El tamaño muestral fue de dos réplicas siguiendo la misma metodología de las 
fases anteriores. La Tabla 3-7 resume el diseño experimental empleado.  
 
Tabla 3-7. Diseño experimental tercera fase 
Factor Característica Nivel 
Designación 
nivel 
Unión en “T” simple SM1 Sistema de 
mezclado Sobrealimentado SM2 
n (rpm) % de Carga Ne (kWe) Modo 
40 2,7 M1 
50 3,6 M2 
70 5,2 M3 
Modo de 
operación 1800 
100 7,3 M4 
Todas las pruebas para Z70 
 
3.2.4. Cuarta fase: Evaluación del biodiesel de aceite de palma como 
combustible piloto  
 
Se observó el funcionamiento del motor en modo dual con biodiesel de aceite de palma 
utilizando los sistemas de mezclado SM1 y SM2, para corroborar la hipótesis de que no  
hay interacción que afecte el funcionamiento significativamente al modificar el dispositivo 
de mezclado y el combustible piloto. Luego, aprovechando los resultados obtenidos en la 
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tercera fase con SM2 se comparó para el biodiesel de aceite de palma, el funcionamiento 
para los cuatro modos de operación y el 70% de sustitución, para ver el efecto combinado 
de la sobrealimentación y la calidad del combustible piloto en el desempeño del motor dual.  
 
Se combinaron las metodologías de la fase dos para alcanzar el nivel de sustitución y de la 
fase tres para mantener constante la presión de sobrealimentación. En todo caso, se buscó 
introducir la misma cantidad de biogás utilizada con diesel en modo dual sobrealimentado 
para determinar experimentalmente cuál era el consumo de biodiesel para los modos de 
operación. Una vez más, se espera que exista correlación entre el grado de carga y la 
calidad del combustible piloto, por tal razón se elige de nuevo un modelo factorial 
multivariado, el cual fue replicado dos veces para cada posible combinación de niveles y 
factores, siguiendo la metodología establecida en las dos fases previas. La Tabla 3-8 
muestra el resumen del diseño experimental descrito anteriormente. 
  
Tabla 3-8. Diseño experimental cuarta fase 
Factor Característica Nivel 
Designación 
nivel 
Diesel (CN 44) IC44 Calidad del 
combustible 
piloto Biodiesel (CN 58) IC58 
n (rpm) % de Carga Ne (kWe) Modo 
40 2,7 M1 
50 3,6 M2 
70 5,2 M3 
Modo de 
operación 1800 
100 7,3 M4 
Todas las pruebas para Z70 y SM2 
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Capítulo 4 
Metodología de análisis 
 
Luego de describir cómo se realizó la fase experimental del proyecto en el capítulo anterior, 
se detalla en este capítulo la forma en que se procesaron los datos obtenidos para llegar a 
los resultados que se consideran relevantes en este estudio. En la primera sección se ilustra 
el procedimiento de cálculo de las variables de operación del motor que revisten mayor 
importancia para los objetivos trazados. Dado que al operar el motor en modo dual se 
introducen diferencias apreciables en la manera como se calculan dichas variables, se 
muestran las expresiones para el modo dual y el modo diesel. En la segunda sección se 
explica el tratamiento de las señales de presión en el cilindro y en la inyección, necesarios 
para el diagnóstico del proceso de combustión. 
 
4.1. Variables respuesta 
 
En esta sección se consigna la manera en que se calcularon las variables de operación que 
posteriormente son presentadas en el análisis de resultados.  
 
 
4.1.1. Potencia eléctrica 
 
 
La potencia eléctrica fue calculada mediante el uso de la corriente y el voltaje: 
 
 
3VIN e =  [W] (4-1) 
 
Donde: 
 
Ne = Potencia eléctrica en bornes del generador [W]. 
V = Voltaje en bornes del generador [V]. 
I = Corriente promedio [A]. 
 
La corriente promedio se calculó a partir de la corriente de cada una de las líneas en bornes 
del generador: 
 
3
321 IIII
++
=  [A] (4-2) 
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4.1.2. Consumo específico de combustible 
 
El consumo específico de combustible (GEF) se calculó con las ecuaciones (4-3) - (4-5). 
 
]/[ kWhg
N
m
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e
D=  (4-3) 
]/[ kWhg
N
mm
GEF
e
BDD  +=  (4-4) 
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e
BbD  +=  (4-5) 
 
 
Donde:  
 
Dm  = Consumo másico de diesel en modo convencional [g/s]. 
DDm  = Consumo másico de diesel en modo dual [g/s]. 
bDm  = Consumo másico de biodiesel en modo dual [g/s]. 
Bm  = Consumo másico de biogás [g/s]. 
 
La ecuación (4-3) se utilizó en modo diesel y las ecuaciones (4-4)  y (4-5) en modo dual. 
 
Los flujos másicos de diesel y biodiesel se leyeron directamente del medidor tipo coriolis 
Danfoss massflo 6000, para el caso del flujo másico del biogás se calculó a partir de la 
lectura del flujo volumétrico del controlador OMEGA FMA 5400 y sus condiciones de 
lectura, de acuerdo a la ecuación (4-6): 
 
kVm BB  ρ=  (4-6) 
 
 
Donde: 
  
Bρ = Densidad del biogás a condiciones estándar [kg/m
3]. 
V = Flujo volumétrico de biogás a condiciones estándar leído [m3/s]. 
K = Factor de corrección para el biogás recomendado por el fabricante del equipo de 
medición. 
 
En este estudio se utilizó un factor de corrección (k) de 0,706 [58].  
 
4.1.3. Eficiencia efectiva 
 
La eficiencia efectiva se determinó usando las ecuaciones (4-7) - (4-9) 
  
41 
 
100x
PCIm
N
DD
e
e

=η  (4-7) 
100x
PCImPCIm
N
BBDDD
e
e +
=

η  (4-8) 
100x
PCImPCIm
N
BBbbD
e
e +
=

η  (4-9) 
 
Donde: 
 
eη = Eficiencia efectiva con base a la potencia eléctrica. 
DPCI = Poder calorífico inferior del diesel [MJ/kg]. 
bPCI = Poder calorífico inferior del biodiesel [MJ/kg]. 
BPCI = Poder calorífico inferior del biogás [MJ/kg]. 
 
La ecuación (4-7) se utilizó con el motor operando en modo diesel y las ecuaciones (4-8) y 
(4-9) cuando este operaba en modo dual. 
 
4.1.4. Rendimiento volumétrico 
 
El rendimiento volumétrico se determinó a partir de las ecuaciones (4-10) y (4-11): 
 
100
2
x
nV
m
da
a
v ρ
η =  (4-10) 
100
)(2
,
x
nV
mm
dBa
Ba
v ρ
η 
+
=  (4-11) 
 
 
Donde: 
  
vη = Rendimiento volumétrico.  
am = Flujo másico de aire admitido por el motor [kg/s]. 
aρ = Densidad del aire a condiciones de sitio [kg/m
3]. 
Ba,ρ = Densidad de la mezcla aire-biogás en el ducto de admisión a condiciones de sitio 
[kg/m3]. 
dV = Cilindrada del motor [m
3]. 
= Régimen de giro del motor [rpm]. 
 
n
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La ecuación (4-10) se empleo con el motor operando en modo diesel y la ecuación (4-11) 
cuando operó en modo dual. 
 
4.1.5. Dosado relativo 
 
El dosado relativo de funcionamiento se obtuvo con el uso de las ecuaciones (4-12)-(4-14). 
 
D
D
FSTQ
F
FR =  (4-12) 
DB
DB
FSTQ
F
FR =  (4-13) 
bB
bB
FSTQ
F
FR =  (4-14) 
 
Donde: 
 
FR = Dosado relativo. 
DF = Dosado absoluto
4 para el motor operando en modo diesel.  
DFSTQ = Dosado estequiométrico
5 para el motor operando en modo diesel. 
DBF  = Dosado absoluto para el motor operando en modo dual diesel-biogás. 
DBFSTQ = Dosado estequiométrico para el motor operando en modo dual diesel-biogás. 
bBF  = Dosado absoluto para el motor operando en modo dual biodiesel-biogás. 
bBFSTQ = Dosado estequiométrico para el motor operando en modo dual biodiesel-biogás. 
 
Los dosados absolutos de funcionamiento se obtuvieron con el uso de las ecuaciones (4-15) 
- (4-17). 
 
a
D
D
m
m
F

=  (4-15) 
a
BDD
DB
m
mm
F

 +=  (4-16) 
a
BbD
bB
m
mm
F

 +
=  (4-17) 
 
                                                 
4 Relación de la cantidad de aire que entra al motor sobre la cantidad de combustible suministrado. 
5 Relación de una cantidad determinada de combustible sobre la cantidad teórica de aire que debe 
suministrarse para que el combustible se queme completamente. 
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En la determinación de los dosados estequiométricos se emplearon las reacciones teóricas 
de los combustibles empleados.  
 
Para el motor operando en modo diesel: 
 
airekg
ecombustiblkg
DFSTQ
NOHCONOHC
0696,0
28,5835,98,10)76,3(5,15 222227,188,10
=
++→++
 (4-18) 
 
 
Para el motor operando en modo dual diesel-biogás: 
 
airekg
ecombustiblkg
BFSTQ
NOHCONOCOCH
165,0
51,42,1)76,3(2,14,06,0 2222224
=
++→+++
 (4-19) 
 
 
Donde: 
 
=BFSTQ Dosado estequiométrico del biogás. 
 
Finalmente, el dosado estequiométrico para el diesel y el biogás queda expresado por la 
ecuación (4-20): 
 
BBDDDB FSTQYFSTQYFSTQ +=  (4-20) 
 
Donde: 
 
DY = Fracción másica del diesel.  
BY = Fracción másica del biogás. 
 
Las fracciones másicas de diesel y biogás se expresan mediante las ecuaciones (4-21) y (4-
22): 
 
BDD
DD
D
mm
m
Y


+
=  (4-21) 
BDD
B
B
mm
m
Y


+
=  (4-22) 
 
Para el motor operando en modo dual biodiesel – biogás: 
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airekg
ecombustiblkg
bFSTQ
NOHCONOOHC
0796,0
10545,187,19)76,3(92,27 2222229,367,19
=
++→++
 (4-23) 
 
 
Donde: 
 
bFSTQ = Dosado estequiométrico del biodiesel. 
 
El dosado estequiométrico para el biodiesel y el biogás queda expresado por la ecuación (4-
24): 
 
BBbbbB FSTQYFSTQYFSTQ +=  (4-24) 
 
Donde: 
 
bY = Fracción másica del biodiesel. 
BY = Fracción másica del biogás. 
 
Las fracciones másicas de biodiesel y biogás se expresan mediante las ecuaciones (4-25) y 
(4-26): 
 
BbD
bD
b
mm
m
Y


+
=  (4-25) 
BbD
B
B
mm
m
Y


+
=  (4-26) 
 
4.1.6. Diagnóstico de la combustión 
 
El proceso de combustión fue estudiado mediante la tasa de liberación de calor (dQ/dθ) y la 
fracción de calor liberado (xb) entregados por un modelo cerodimensional de diagnóstico, 
utilizado en el trabajo de Bilcan [59] y facilitado por la Escuela de Minas de la Universidad 
de Nantes. Las simplificaciones y consideraciones teóricas tenidas en cuenta en modelos de 
una zona, se presentan de manera extensa en el estudio de los MCIA, por tal razón, se 
describen aquí, de manera general: 
 
a) La mezcla de gases al interior del cilindro en todo el proceso de combustión, se 
considera como un gas ideal. 
b) La composición de estos gases en todo el volumen del cilindro se considera 
homogénea y de ella forman parte el aire, el combustible y los productos de 
combustión. 
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c) Para el cálculo de las propiedades termodinámicas que varían conforme al ciclo 
termodinámico y la presión en el cilindro se usa la temperatura media de los gases. 
d) La presión se considera uniforme en la cámara de combustión. 
e) La transferencia de calor a las paredes se calcula mediante correlaciones semi-
empíricas. 
 
Realizando un balance de primera ley en la cámara de combustión, se obtiene la siguiente 
expresión [14]: 
 
∑ ⋅+++=
i
ii
gw mh
dt
dU
dt
dQ
dt
dV
P
dt
dQ
 (4-27) 
  
Donde: 
 
dt
dQc = Tasa de energía térmica liberada. 
dt
dV
P = Tasa de trabajo neto transferido hacia el pistón. 
dt
dQw = Tasa de energía térmica transferida a las paredes del cilindro. 
dt
dU g = Cambio en la energía interna de los gases en el cilindro por unidad de tiempo.  
∑ ⋅
i
ii mh = Energía asociada a la transferencia de masa en el cilindro. 
 
Teniendo en cuenta que en el modelo de Nantes se desprecia el término asociado a la 
transferencia de masa y las simplificaciones teóricas antes expuestas, la ecuación (4-27) se 
puede representar en función del ángulo de giro del cigüeñal: 
 
θθγθγ
γ
θ d
dQ
d
dP
V
d
dV
P
d
dQ wc +
−
+
−
=
1
11
 (4-28) 
 
Donde: 
 
γ = Relación de calores específicos de la mezcla de gases al interior del cilindro. 
  
La transferencia de calor a las paredes del cilindro se calculó con la siguiente expresión:  
 
dtTTShdQ pTgw )( −=  (4-29) 
 
Donde: 
 
gh = Coeficiente convectivo promedio de transferencia de calor. 
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TS = Área de la superficie de transferencia de calor a las paredes. 
T = Temperatura promedio de los gases en el cilindro. 
Tp = Temperatura promedio de la pared. 
 
El coeficiente convectivo de transferencia de calor se estimó con el modelo de Hohenberg 
[60]: 
 
8,0
2
4,08,006,0
1 )( CCTpVCh mg +=
−−  (4-30) 
 
 
Donde: 
 
V = Volumen instantáneo.  
P = Presión instantánea de los gases en el cilindro. 
T = Temperatura promedio de los gases en el cilindro. 
Cm = Velocidad media del pistón. 
C1 = Constante (13x10
-3). 
C2 = Constante (1,4). 
 
El volumen instantáneo se calculó como: 
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Donde: 
 
Vc = Volumen muerto. 
D = Diámetro del cilindro. 
c = Carrera. 
L = Longitud de la biela. 
 
La presión se leyó de la curva presión – ángulo y la temperatura de los gases se calculó con 
la ley de gases ideales. Los valores de las constantes C1 y C2 se tomaron igual que las 
reportadas en el modelo de Nantes, dado que se utilizó el mismo combustible gaseoso y el 
mismo tipo de motor. La temperatura promedio de la pared se tomó como 453 K. 
 
El área de la superficie de transferencia de calor se calculó como: 
 
mp
mp
T
D
VD
D
V
S
4
4
4 2
++=
pi
 (4-32) 
 
Donde: 
Vmp = Volumen muerto labrado en la cabeza del pistón. 
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Dmp = Diámetro del volumen muerto en el pistón. 
 
El fluido de trabajo al interior del cilindro es tomado en todo el ciclo termodinámico como 
una mezcla de gases ideales. Cuando el motor opera en modo diesel se utilizan como 
especies en la mezcla el aire y los productos de combustión, se desprecia el aporte del 
diesel dado que no se tiene información de la tasa de inyección. Cuando el motor opera en 
modo dual las especies consideradas son el aire, el combustible primario y los productos de 
combustión, se desprecia el aporte del combustible piloto.  
 
En la Tabla 4-1 se muestra la composición de las especies utilizadas para el cálculo de las 
propiedades termodinámicas. 
Tabla 4-1. Composición de las especies tenidas en cuenta en el diagnóstico de la 
combustión 
  
 
   
En las tablas se observan las constantes y coeficientes utilizados para el cálculo de las 
propiedades de los componentes de las especies. 
 
Tabla 4-2. Cálculo de propiedades termodinámicas 
Propiedad CH4 CO2 H20 N2 O2 
Constante del gas, Rg (J/kgK) 519,62 188,92 461,52 296,78 259,83 
Calor específico isobárico, Cp 
(J/kgK) 
Rg (a1 + a2T + a3T
2
 + a4T
3
 + a5T
4
), (T en K) 
Calor específico isocórico Cv 
(J/kgK) 
Cv = Cp – Rg 
Coeficiente isoentrópico (γ)  γ = Cp / Cv 
 
Tabla 4-3. Coeficientes del polinomio en función de la temperatura de las especies (200 
K<T<1000K) 
Coefici
-entes 
CH4 CO2 H20 N2 O2 
a1 0,7787415 0,02275724x102 0,03386842x102 0,03298677x102 0,03212936x102 
a2 0,01747668 0,09922072x10-1 0,03474982x10-1 0,14082404x10-2 0,11274864x10-2 
a3 -0,02783409x10-3 -0,10409113x10-4 -0,06354696x10-4 -0,03963222x10-4 -0,0575615x10-5 
a4 0,03049708x10-6 0,06866686x10-7 0,06968581x10-7 0,05641515x10-7 0,13138773x10-8 
Especies Composición Volumétrica 
Aire N2 (79 %), O2 (21 %) 
Combustible primario CH4 (60 %), CO2(40 %) 
Productos de combustión CO2, H2O, O2, N2 
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a5 
-0,12239307x10-
10 
-0,02117280x10-
10 
-0,02506588x10-
10 
-0,02444854x10-10 
-0,08768554x10-
11 
 
Tabla 4-4. Coeficientes del polinomio en función de la temperatura de las especies 
(1000K<T<5000K) 
Coefici
-entes 
CH4 CO2 H20 N2 O2 
a1 0,01683478x102 0,04453623x102 0,02672145x102 0,02926640x102 0,03697578x102 
a2 0,10237236x10-1 0,03140168x10-1 0,03056293x10-1 0,14879768x10-2 0,06135197x10-2 
a3 -0,03875128x10-4 -0,12784105x10-5 -0,08730260x10-5 -0,05684760x10-5 -0,1258842x10-6 
a4 0,06785585x10-8 0,02393996x10-8 0,12009964x10-9 0,10097038x10-9 0,01775281x10-9 
a5 
-0,04503423x10-
12 
-0,16690333x10-
13 
-0,06391618x10-
13 
0,06753351x10-13 
-0,11364354x10-
14 
 
La expresión 





θd
dQ
es lo que se define como tasa de liberación de calor respecto al ángulo 
de giro del cigüeñal y su evolución en el ciclo termodinámico del motor es reportada en el 
análisis de resultados.  
 
El calor total liberado en el ciclo termodinámico debe ser aproximadamente igual a la 
cantidad de energía suministrada por el combustible: 
 
∫ ==
f
i
cd
dQ
PCImdQ c
θ
θ θ
θ   (4-33) 
 
Donde: 
 
Q= Calor liberado [kW]. 
m = Flujo másico de combustible [kg/s]. 
PCI = Poder calorífico inferior del combustible [MJ/kg].  
iθ = Angulo de inicio de la combustión.  
fθ = Angulo de finalización de la combustión. 
 
Dado que el proceso de combustión queda caracterizado como un proceso de liberación de 
calor, es conveniente saber cómo se da su desarrollo, para tal efecto se utiliza la fracción de 
calor liberado expresada por la ecuación (4-34). 
 
PCIm
Q
x
c
c
b ⋅
=

 (4-34) 
 
Donde: 
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bx = Fracción de calor liberado en un intervalo de ángulo de giro. 
 
 
4.2. Tratamiento de la señal de presión 
 
La presión en el cilindro es la variable termodinámica base para el diagnóstico de la 
combustión en los MCIA, ya que es un resultado directo de la manera cómo se desarrolla 
este proceso en el motor, entregando además valores cuantitativos de variables de 
operación que ayudan a caracterizar su funcionamiento, como la máxima presión del ciclo, 
el ángulo de inicio de la combustión, el máximo cambio de la presión respecto al ángulo de 
giro del cigüeñal, entre otras. 
 
Para la medición de la presión en el cilindro se utilizó un transductor piezoeléctrico, el cual 
produce una carga eléctrica relativa al cambio en los niveles de presión. Para la medición 
del ángulo del cigüeñal se utilizó un codificador angular de 2048 pulsos por cada 720 
grados de giro del cigüeñal (ºCA) y se grabaron 600 ciclos por punto de funcionamiento, 
siguiendo las recomendaciones de Selim [61] y Kouremenos [62] para estudios de 
dispersión cíclica. Aunque no sea un objetivo de este trabajo, la evaluación de la variación 
ciclo a ciclo del motor es de gran importancia en el estudio de motores duales y los datos 
obtenidos en la fase experimental sirven para tal efecto, siempre y cuando se tenga 
información de un número de ciclos estadísticamente significativo.  
 
Con el fin de obtener una curva de presión de buena calidad para su uso en el modelo de 
diagnóstico, se elaboró un programa con el cual la señal medida en el cilindro se 
acondicionó, para eliminar los efectos del ruido eléctrico, transformarla a presión absoluta, 
promediarla y acoplarla con la curva de volumen del cilindro. En la Figura 4-1  se muestra 
el diagrama del programa realizado. 
 
 
Figura 4-1. Diagrama del programa de tratamiento de la señal de presión 
 
Datos de 
voltaje 
Medidos 
Lectura y  acoplado 
Filtrado y Centrado 
Referenciado 
Corrección de la 
presión Promediado 
Escritura de datos 
Curva 
Presión 
Vs. Ángulo 
Corrección PMS 
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4.2.1.  Lectura de datos 
  
Los datos fueron leídos por el programa y almacenados en matrices, donde cada columna 
corresponde a una posición angular y cada fila a un ciclo. Una vez leídas, las curvas de 
combustión y arrastre podían presentar un desfase de 180°CA debido al inicio de la lectura 
en ángulos diferentes, por lo tanto se debieron acoplar las curvas como se muestra en la 
Figura 4-2. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4-2. Curvas de combustión y arrastre: (a) Desacopladas (b) Acopladas 
 
4.2.2. Filtrado y Centrado 
 
La señal de voltaje medida presenta alteraciones debido al ruido eléctrico y a las 
vibraciones durante la medición, lo que dificulta el análisis de resultados y no representa el 
desarrollo normal de la presión en el cilindro, por lo tanto la señal debió filtrarse para 
eliminarlas. Existen diversas técnicas empleadas para filtrar las señales de voltaje, como el 
uso  de filtros análogos o digitales, las medias móviles y la regresión por mínimos 
cuadrados [59, 63, 64].  
  
Con el fin de aumentar la precisión del filtrado y adaptar la resolución de las curvas 
tomadas al modelo de diagnóstico, el cual se realizó con una resolución de 0,1 ºCA, cada 
una de las curvas de 2048 datos se convirtieron a curvas de 7200 datos utilizando una 
Interpolación Cúbica Spline [65], con lo que se obtuvieron datos de voltaje cada 0,1 °CA. 
 
Para realizar el filtrado se utilizó el método de las medias móviles por su fácil 
implementación mediante la ecuación (4-35): 
 
k
X
X
kj
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k
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∑
+
=
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,
2
,
 
(4-35) 
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Donde: 
 
X = Matriz de voltajes. 
i = Ciclo. 
j = Angulo.  
k = Amplitud del intervalo. 
 
Esta ecuación promedia los valores de voltajes por intervalos de k datos y el valor de este 
promedio se almacena en la mitad del intervalo. Luego de realizar varias veces el proceso 
para diferentes valores de k, se encontró que un valor de k=20 y 2 repeticiones del proceso 
permitían un buen filtrado de las curvas sin afectar su tendencia. 
 
Así mismo las curvas de arrastre y combustión se centraron ubicando el valor de voltaje 
máximo de la curva de arrastre en la posición correspondiente a 0 ºCA del cigüeñal. La 
Figura 4-3 muestra las curvas centradas de arrastre y combustión para un ciclo en la cual se 
puede observar el efecto del filtrado.  
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4-3. Curvas centradas y filtradas: (a) Arrastre (b) Combustión 
 
4.2.3. Referenciado 
 
Debido a que el transductor piezoeléctrico produce gradientes de cargas correspondientes a 
gradientes de presión en el cilindro, estos datos de carga se deben convertir a valores 
absolutos de presión. Para referenciar la presión se usan principalmente los métodos de la 
presión media en la admisión y el método del coeficiente politrópico [66]. En la fase 
experimental no se midió el cambio de presión en la admisión para el motor operando con 
aspiración natural, como presión de referencia se asignó la atmosférica al ángulo 
correspondiente a la mitad del intervalo del cruce de las válvulas  (-345 ºCA). Para el caso 
del motor sobrealimentado, se mantuvo constante la presión de sobrealimentación en 85 
mbar, este valor de referencia se asignó al mismo ángulo en el cruce de válvulas. 
Posteriormente se determinaron los valores de presión correspondientes a cada voltaje 
utilizando la presión de referencia y la constante del transductor de presión (24 bar/V) y el 
amplificador de carga como se muestra en la siguiente ecuación: 
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Trefjirefji KVVPP ⋅−+= )( ,,  (4-36) 
 
Donde: 
 
Pi,j = Presión en el ángulo j del ciclo i. 
Pref = Presión de referencia. 
Vi,j = Voltaje en el ángulo j del ciclo i. 
Vref = Voltaje en el ángulo de referencia. 
KT = Constante del transductor.  
 
4.2.4. Corrección de la presión 
 
A cada punto de las curvas referenciadas de arrastre y combustión se les aplicó una 
corrección de la presión obtenida en el referenciado. La presión de corrección se calculó de 
acuerdo a las ecuaciones (4-37) y (4-38) [66]. 
 
correciónmedidareal PPP +=  (4-37) 
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(4-38) 
 
Donde:  
Pcorrección = Presión de corrección. 
Pi, Vi = Parejas presión – volumen en la región de compresión. 
n = Exponente politrópico. 
 
Se utilizaron 7 pares de presión-volumen para calcular la presión de corrección y usar su 
promedio con el fin de reducir los errores por ruido eléctrico. Cada par se tomó con un 
intervalo de 5ºCA y como valor del exponente politrópico se usó 1,33. 
 
4.2.5. Promediado 
 
Con el fin de obtener una curva representativa de presión, las curvas de arrastre y 
combustión se promediaron sobre los 600 ciclos medidos, con lo cual se obtuvieron además 
curvas más suavizadas. En las Figura 4-4 y Figura 4-5 se pueden observar las curvas de  
arrastre y combustión para varios ciclos y su promedio respectivamente. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 4-4. Curvas de arrastre: (a) Varios ciclos (b) Promedio 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4-5. Curvas de combustión: (a) Varios ciclos (b) Promedio 
 
4.2.6. Corrección del Punto Muerto Superior 
 
Debido a las pérdidas por transferencia de calor y por fugas, existe un desfase entre la 
presión máxima en la curva de arrastre y el mínimo volumen. Este desfase se conoce como 
Ángulo de Pérdidas Termodinámico APT (∆φ). Numerosos métodos han sido propuestos 
para determinar la correcta posición del punto muerto superior, entre los más usados se 
encuentran el método de Hohenberg [67], el método del exponente politrópico propuesto 
por Hribernik [68], y el método del diagrama de temperatura entropía [69, 70]. Se optó por 
implementar el método de Hohenberg debido a su fácil programación y corto tiempo de 
cálculo.  
 
Luego de corregirse la ubicación de punto muerto superior, la curva de presión en 
combustión es almacenada en un archivo de texto para ser utilizada en el modelo de 
diagnóstico. La Figura 4-6 muestra el ángulo de pérdidas termodinámicas para el motor 
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arrastrado en aspiración natural y sobrealimentado y la Figura 4-7 muestra las curvas de 
arrastre y combustión al finalizar su tratamiento. 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4-6. Curvas de arrastre con y sin corrección del PMS: (a) Aspiración Natural APT = 0,58°CA           
(b) Sobrealimentado APT = 0,63°CA 
 
 
 
 
Figura 4-7. Curvas de arrastre y combustión tratadas 
 
Una vez se tienen las curvas tratadas, es posible la cuantificación de ciertos parámetros 
importantes, entre ellos se encuentra el ángulo de retraso (θR), que es el comprendido entre 
el ángulo de inicio a la inyección (θiny) y el ángulo de inicio de la combustión (θi).  El 
primero de ellos se determinó midiendo la evolución de la presión en el sistema de 
inyección durante el ciclo termodinámico, asumiendo que el inyector se empieza abrir 
cuando hay un cambio brusco de pendiente en la presión de dicho sistema (Ver Figura 4-8 
(a)). Para determinar el ángulo de inicio de la combustión se utilizó el método de la 
derivada de la presión en el cilindro respecto al ángulo de giro del cigüeñal (dP/dθ), la cual 
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sufre un cambio marcado de concavidad al empezar el proceso de combustión (Ver Figura 
4-8 (b)).  
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4-8. Evolución de los parámetros usados para determinar el inicio de la combustión. (a) Presión 
en la inyección y (b) Derivada de presión respecto al ángulo de giro (dP/dθ) 
 
Luego de realizar todo el tratamiento mencionado a la señal de presión, se hace necesaria 
una verificación de que tan exitoso ha sido el proceso. Tomando la señal de presión del 
motor arrastrado se puede evaluar el éxito del enfasado de la presión con el volumen, la 
precisión del referenciado y la correcta estimación y utilización del volumen muerto de la 
cámara de combustión [19]. Una gráfica Log(P)-Log(V) del motor en arrastre debe mostrar 
en las carreras de expansión y de escape que estos procesos se desarrollan con coeficiente 
politrópico constante, (Ver Figura 4-9). La pendiente debe ser mayor para el proceso de 
expansión, debido a la transferencia de calor y de masa, una excesiva curvatura significa 
que hay errores en los parámetros previamente señalados.  
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4-9.  Diagrama logaritmico P-V de la curva de arrastre: (a) Aspiración Natural (b) 
Sobrealimentado
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Capítulo 5 
Análisis de resultados 
 
Se presentan en este capítulo los resultados que se consideran relevantes de la fase 
experimental realizada.  
En primer lugar, se describe brevemente el funcionamiento del motor en modo diesel, luego 
se comparan estos resultados con el motor en modo dual para los diferentes niveles de 
sustitución, como se estipuló en el primer objetivo del proyecto. El segundo objetivo se 
cumple con el análisis del comportamiento del motor en modo dual con los dos sistemas de 
mezclado empleados y el tercero con el análisis del desempeño del motor sobrealimentado 
al variar la calidad del combustible piloto. Finalmente, se analiza el comportamiento de las 
variables que caracterizan el proceso de combustión en los tres objetivos planteados. El 
análisis de resultados fue realizado con base en la teoría de los diseños factoriales de 
experimentos, por tal razón se ha verificado que los datos tomados cumplan los supuestos 
estadísticos incluidos en dicha teoría, como son la homoscedasticidad y la distribución 
normal de los residuales.  
5.1. Evaluación del funcionamiento del motor en modo diesel 
 
La Tabla 5-1 resume la influencia del modo de operación en las variables estudiadas para 
caracterizar la línea base de comparación en el motor diesel. El análisis se realiza mediante 
una tabla Anova, donde se muestra la incidencia que el factor modificado tiene sobre las 
variables de estudio, usando el valor P, el cual indica la probabilidad de que replicando las 
condiciones de ensayo, el factor modo de operación influya significativamente sobre dichas 
variables. Un valor P menor a 0,05 indica una alta probabilidad de incidencia, para el cual 
se rechaza la hipótesis nula, donde se afirma que el modo de operación no afecta 
significativamente la variable. Para valores superiores 0,05 existe  una baja probabilidad de 
incidencia del factor en la variable, por tal razón se acepta la hipótesis nula. 
 
Tabla 5-1.  Resumen de la Anova para el factor modo de operación - motor diesel 
Variables Valor P (Factor modo de operación) 
GEF 0,0001 
% CO 0,0022 
% CH4 0,4927 
Opacidad del humo 0,0000 
Eficiencia 0,0000 
FR 0,0231 
Nv 0,6805 
Temperatura de gases de escape 0,0000 
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Según lo mostrado en la tabla anova, el modo de operación no tiene incidencia significativa 
en el porcentaje de CH4 en los gases de escape y en el rendimiento volumétrico, resultado 
esperado debido a que el CH4 no es un contaminante con alta participación en los motores 
diesel y es poco reportado. En el caso del rendimiento volumétrico, se debe anotar que no 
depende drásticamente del grado de carga debido a que no restringe la entrada del aire para 
el control del dosado y el régimen de giro se mantuvo constante durante las pruebas, lo que 
explica su poca variabilidad.  
 
Para la caracterización de la línea base en modo diesel, no es suficiente verificar las 
variables que deben ser influenciadas por el cambio en el modo de operación a régimen 
constante. Se debe corroborar que las tendencias de dicha variabilidad sean coherentes y 
que los órdenes de magnitud no presenten desviaciones considerables, con el fin de realizar 
una comparación más cercana a la realidad con el motor dual.  
 
La Figura 5-1 muestra el comportamiento de las variables de funcionamiento mecánico del 
motor diesel para los cuatro modos de operación. El consumo específico de combustible 
(GEF) y la eficiencia efectiva han sido calculados teniendo en cuenta las pérdidas en bornes 
del generador, por tal razón el mínimo GEF y la máxima eficiencia se encuentran por 
encima y por debajo respectivamente de los reportados por el fabricante (235 g/kWh y 35 
%) [71]. Se observa adicionalmente las tendencias esperadas de disminución del GEF y 
aumento en la eficiencia con el grado de carga. La temperatura de gases de escape presenta 
una tendencia ascendente y el rendimiento volumétrico (ηv) presenta valores cercanos a los 
calculados por el fabricante (0,85) a plena carga, obviamente menores por los accesorios 
que deben ser ubicados en el ducto de admisión para la medición del consumo de aire. 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figura 5-1. (a) Consumo específico de combustible, (b) eficiencia efectiva, (c) temperatura de gases de 
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escape y (d) rendimiento volumétrico en función del modo de operación en el motor diesel 
 
En la Figura 5-2 se confirma lo anotado en la tabla anova, acerca de la poca variabilidad y 
bajo orden de magnitud de las emisiones de metano para los motores diesel, destacando que 
su aparición en la corriente de gases de escape se debe exclusivamente a fenómenos de 
combustión incompleta. Su cuantificación en esta parte del análisis es importante para la 
posterior comparación con el motor dual,  debido a que es uno de los principales 
contaminantes producidos al usar biogás como combustible primario. 
 
El resto de la figura presenta las tendencias de las emisiones de monóxido de carbono 
(porcentaje en base seca), la opacidad del humo y el dosado relativo (Fr). El aumento en el 
grado de carga trae consigo el aumento del dosado relativo, alcanzando valores cercanos de 
los medidos por el fabricante a 2000 rpm  (0,52). Las emisiones de CO se mantienen en un 
bajo orden de magnitud, pero aumentan con el grado de carga debido al aumento del Fr. El 
Fr también gobierna la emisión de material particulado en los gases de escape, representado 
indirectamente mediante la opacidad del humo, la cual crece con la riqueza de la mezcla 
aire-combustible  
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figura 5-2. (a) Emisiones de metano, (b) monóxido de carbono, (c) opacidad del humo y (d) dosado 
relativo en función del modo de operación para el motor diesel 
 
Finalmente, luego de haber verificado que el motor de ensayos y los sistemas de medición 
en conjunto entreguen tendencias y valores coherentes en las variables de análisis, se 
muestra en la Figura 5-3 las medias de los consumos de combustible diesel obtenidas para 
los cuatro modos de operación. Estos valores fueron validados para determinar los 
diferentes grados de sustitución de diesel por biogás en las fases posteriores de la 
experimentación.  
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Figura 5-3. Medias de consumo de combustible diesel 
  
 
5.2. Comparación del MEC en modo diesel y en modo dual  
 
Los dos factores tenidos en cuenta en la respuesta de las variables de desempeño del motor 
dual fueron el grado de sustitución y el grado de carga o modo de operación, los cuales 
tienen un elevado grado de interacción en la caracterización del uso de biogás en motores 
diesel. La Tabla 5-2 resume el análisis de varianza (Anova) para los efectos principales de 
los factores, nuevamente mediante el valor de probabilidad P. En la Anova se tiene en 
cuenta la operación en modo diesel para permitir su comparación con el modo dual. 
 
 
Tabla 5-2. Resumen de la Anova para la comparación del motor diesel y el motor dual 
Valor P (Factores modificados) 
Variables 
Modo de operación 
Porcentaje de 
sustitución 
GEF 0,000 0,000 
% CO 0,000 0,000 
% CH4 0,000 0,000 
Opacidad del humo 0,010 0,024 
Eficiencia 0,000 0,000 
FR 0,000 0,000 
Nv 0,377 0,335 
Temperatura de gases 
de escape 
0,000 0,005 
    
El análisis de varianza permite concluir que el modo de operación y el nivel de sustitución 
afectan significativamente la mayoría de las variables utilizadas en el estudio. Sólo el 
rendimiento volumétrico muestra no ser influenciado por los dos factores de variación pese 
a las modificaciones hechas en el ducto de admisión, resultado que puede explicarse por la 
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poca diferencia en las densidades del biogás y el aire y por el sistema de mezclado simple 
empleado en esta fase.  
 
El efecto principal causado por el porcentaje de sustitución y el modo de operación en el 
GEF es mostrado en las Figura 5-4 (a, b). La parte (a) de la figura muestra los valores 
esperados del GEF para cada nivel de sustitución al funcionar el motor de manera alterna 
en los cuatro grados de carga evaluados, así, se espera que para el modo diesel (0% de 
sustitución) el GEF sea de 450 g/kWhE y para 70% de sustitución sea de 1020 g/kWhE en 
promedio. En la parte (b) se muestran los resultados para los diferentes modos de 
operación, los valores medios del GEF representan la cantidad de combustible necesaria en 
caso de que se utilicen los grados de sustitución evaluados de manera alterna en cada modo.  
 
La información mostrada permite calcular la cantidad de combustible promedio necesario 
para generar un kilovatio hora de energía eléctrica con los diferentes grados de sustitución, 
teniendo en cuenta que los valores arrojados corresponden a la suma del consumo de diesel 
y biogás, datos valiosos para estimar las reservas de combustible necesarias para ciertos 
períodos de tiempo y generación de electricidad. Este aspecto es de especial interés para el 
dimensionamiento de sistemas de extracción de biogás y el planteamiento de estrategias de 
suministro de combustible que hagan más confiable la operación de plantas de generación 
en zonas apartadas. 
 
El GEF aumenta considerablemente con el grado de sustitución debido a un suministro 
importante de energía primaria proveniente de un combustible gaseoso de bajo poder 
calorífico (23 MJ/kg para el biogás) y a la disminución en la eficiencia de conversión de 
combustible a bajas cargas al reducir la cantidad de combustible piloto. Una diferencia 
pequeña en la eficiencia efectiva en operación dual con biogás, conlleva una diferencia 
grande en el GEF, debido a que sólo el metano aporta energéticamente al proceso de 
combustión y el dióxido de carbono participa como un inhibidor de este, rebajando las tasas 
de quemado de la mezcla aire combustible. 
   
La Figura 5-4 (c) muestra el efecto combinado del grado de sustitución y el modo de 
operación sobre el GEF, se observa claramente como al aumentar el grado de carga son 
menos notorias las diferencias en el GEF para los diferentes niveles de sustitución, debido a 
que las caídas en la eficiencia de conversión de combustible son menores, llegando 
inclusive a tener mayor eficiencia efectiva en operación dual como se verá más adelante. La 
información de esta figura es relevante para verificar de manera más detallada el control de 
la operación del motor en modo dual, permitiendo hacer estimativos más precisos del 
consumo de combustibles promedio  para cada modo de operación y nivel de sustitución 
evaluados. Así, para el motor operando en el modo 4 con un grado de sustitución de % 70, 
se espera un GEF de 700 g/kWhE aproximadamente.  
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(c) 
Figura 5-4. Efectos principales e interactivos del porcentaje de sustitución y el modo de operación en el 
consumo específico de combustible 
 
Pese a que el GEF entrega información valiosa acerca de la cantidad de combustible 
empleada para la generación de potencia, es erróneo utilizarlo para comparar el desempeño 
del motor en modo diesel y en modo dual, debido al poco contenido energético del biogás, 
en este caso es necesario recurrir al uso de la eficiencia de conversión de combustible. 
 
La Figura 5-5 muestra la respuesta de la eficiencia efectiva a la variación de los factores 
analizados. En la parte (c) se observa como para los grados de carga menores, 
especialmente para el modo 1, se presentan las mayores diferencias al aumentar el grado de 
sustitución, alcanzando valores cercanos al 25% de reducción para el 70% de sustitución, 
resultado de las menores tasas de quemado de mezcla aire-biogás por los dosados 
excesivamente bajos a baja carga y la disminución de la cantidad de combustible piloto. 
 
El aumento en el grado de carga trae consigo una disminución en la diferencia del 
comportamiento dual con el modo diesel, ya que los dosados de funcionamiento se acercan 
más a los de un MEP, mejorando la fase de combustión premezclada, por lo cual es factible 
alcanzar para los Modos 3 y 4 aumentos en la eficiencia para los niveles de sustitución 50 y 
60%, resultado que concuerda con lo reportado por Poonia [17], quien ha encontrado 
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mejoras en la eficiencia de un motor dual operando con GLP y niveles de sustitución 
cercanos al 50% en altas cargas. 
 
En la parte (a) de la figura se observan los valores promedio esperados de la eficiencia para 
cada grado de sustitución evaluado, se presenta un leve incremento para el 50% de 
sustitución respecto al modo diesel del 2% debido al mejor comportamiento en los modos 3 
y 4,  contrastando con las sustituciones al 60 y 70% para los cuales se espera una reducción 
en la eficiencia promedio del 2,5 % y 10,1% respectivamente, como resultado del peor 
rendimiento en los modos 1 y 2.   
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(c) 
Figura 5-5. Efectos principales e interactivos del porcentaje de sustitución y el modo de operación en 
la eficiencia efectiva 
 
 
La Figura 5-6 muestra la respuesta de variables importantes de operación: rendimiento 
volumétrico (ηv), la temperatura de gases de escape y el dosado relativo, al cambio en los 
factores elegidos para la experimentación. 
 
En el caso del biogás, el dosado estequiométrico es considerablemente menor (6 kg aire/kg 
de biogás) en comparación con el diesel (14,5), por tal razón la capacidad de llenado del 
cilindro se mide con base en la admisión de la mezcla. La parte (a) de la figura muestra el 
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ηv para la operación con diesel y en modo dual, donde no se observan cambios 
significativos en magnitud ni tendencias claras con el grado de sustitución, lo que es 
explicable debido a que los dos gases presentes en el ducto de admisión tienen densidades 
muy parecidas, con lo cual no se afecta el proceso de llenado del cilindro respecto al modo 
diesel, en el cual se admite sólo aire. 
 
A medida que aumenta el grado de carga se presenta una pequeña disminución del 
rendimiento volumétrico, fenómeno que obedece a la pérdida de densidad en el fluido 
admitido con el aumento de la temperatura de operación promedio en el ducto de admisión. 
 
En el proceso de combustión en modo dual a cargas parciales se presenta un aumento en el 
tiempo de retraso y bajas velocidades de combustión, razón por la cual la temperatura de 
los gases de escape tiende a aumentar a baja carga para el motor dual. La parte (b) de la 
figura muestra como la diferencia de temperatura para los modos 1 y 2 es apreciable al 
cambiar el grado de sustitución, efecto que se ve paulatinamente atenuado con el aumento 
en el grado de carga. En el modo 1 se presenta un aumento del 27% en la temperatura de 
gases de escape al comparar el 70% de sustitución con la operación diesel, mientras que en 
el modo 4 la diferencia es casi nula. 
 
En los motores diesel se controla estrictamente el dosado relativo por normatividad 
ambiental, ya que un dosado excesivo (mayor a 0,7) generaría una gran cantidad de 
material particulado. Al operar el motor en modo dual, los dosados se incrementan debido a 
la presencia del biogás en la admisión. La parte (c) de la figura muestra la variación del 
dosado relativo para los modos de operación y grados de sustitución evaluados. En el caso 
del motor dual, se ha calculado el dosado combinado del combustible piloto y el biogás, se 
observa un aumento considerable del dosado con el grado de sustitución, siendo del 153% 
al comparar 0 y 70% de sustitución en el modo 1. La tendencia creciente del dosado se 
conserva con el aumento en el grado de carga, debido a que en esta fase de la 
experimentación no se realizó ninguna restricción sobre la entrada del aire, manteniéndose 
invariable para el régimen de giro en el cual se operó.   
 
 
(a) 
 
(b) 
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(c) 
Figura 5-6. Interacciones del modo de operación y el grado de sustitución para (a) el rendimiento 
volumétrico, (b) la temperatura de gases de escape y (c) el dosado relativo 
 
El dosado relativo además de influir significativamente en el proceso de combustión, 
también actúa como agente controlador de las emisiones contaminantes. En el caso de los 
motores diesel, las emisiones de monóxido de carbono y metano tienen poco peso respecto 
a otras como el material particulado y los óxidos de nitrógeno, pero en la operación de 
motores duales, el CO y el CH4 tienen una importancia preponderante a la hora de 
caracterizar la eficiencia de los mismos.  
 
Las emisiones de metano tienden a aumentar con el grado de sustitución, especialmente a 
bajas cargas, debido a las bajas velocidades de combustión logradas en estas condiciones, 
existiendo un dosado límite para una cantidad de combustible piloto determinada, en el cual 
empiezan a disminuir debido al mejoramiento del proceso de combustión al aumentar la 
relación combustible/aire. Las emisiones de metano seguirán bajando hasta un punto donde 
no dependen de la cantidad de combustible piloto inyectada, siendo este el dosado óptimo 
de funcionamiento [42]. 
 
En la Figura 5-7 (c), se aprecia el aumento en el porcentaje de metano al aumentar la 
sustitución de combustible diesel, pasando de 1700 ppm para diesel a 12000 ppm en el 70% 
de sustitución para el modo 1. Para la operación en modo 4, las emisiones de metano sólo 
alcanzan valores cercanos a los de 5000 ppm para todos los niveles de sustitución, 
coincidiendo con los resultados de aumento en la eficiencia efectiva y el dosado relativo 
para esas condiciones. Estos resultados hacen evidente la necesidad de encontrar los 
dosados óptimos de funcionamiento para cada modo de operación, dado que una de las 
variables importantes a controlar en el funcionamiento de motores duales son las emisiones 
de efecto invernadero.  
 
La parte (a) de la figura muestra los valores promedio de metano esperadas para cada grado 
de sustitución al combinar los grados de carga. Debido a la interacción que tienen los dos 
factores modificados, la media esperada para el 70% de sustitución es de 9000 ppm, para 
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60% de sustitución es de 7000 ppm y para 50% de sustitución es de 5000 ppm 
aproximadamente. 
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(c) 
Figura 5-7. Efectos principales e interactivos del modo de operación y el grado de sustitución sobre las 
emisiones de metano 
 
Las emisiones de monóxido de carbono en motores duales diesel-biogás dependen de la 
evolución que siguen el dosado relativo y las emisiones de metano. En efecto, a cargas 
parciales, cuando los dosados son más pobres, al aumentar el grado de sustitución, el 
monóxido no presenta un marcado aumento hasta cuando las emisiones de metano sin 
quemar llegan al dosado límite en el que empiezan a disminuir [42]. En ese punto empieza 
a ganar importancia el fenómeno de la combustión incompleta, para el cual el CO es uno de 
los principales componentes en los gases de escape de los MCIA. Como resultado de esta 
tendencia, el dosado en el que las emisiones de monóxido no dependen de la cantidad de 
combustible piloto inyectada tiende a ser más alto que el necesario para neutralizar las 
emisiones de metano, siendo necesario tomar decisiones de compromiso acerca del 
aumento del dosado para buscar dichos límites, ya que el aumento de metano en el cilindro 
puede producir el fenómeno de knock en la carrera de compresión. 
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La Figura 5-8 (a) confirma lo ya expuesto, presentando bajos incrementos para la operación 
dual en los modos 1 y 2, donde las emisiones de metano aumentan levemente con el 
dosado. En los modos 3 y 4 existe un aumento más significativo a medida que el metano 
empieza a disminuir, no llegando al dosado de equilibrio en el modo 4 para los 
experimentos realizados, como si sucedió con el metano. Al comparar cuantitativamente el 
modo diesel y dual, se espera que para baja carga (modo 1) se aumenten en un 72% las 
emisiones de CO para 70% de sustitución, mientras que en el modo 4 se espera que sea del 
67 %.  
 
La respuesta de la opacidad del humo a la interacción de los factores modificados se 
observa en la Figura 5-8 (b). Sólo se muestran los resultados para los modos 3 y 4, donde 
los órdenes de magnitud de la opacidad medida en el motor dual presentaban valores 
comparables con la opacidad del motor diesel. Se observa que en general, para diferentes 
grados de sustitución no existe una diferencia significativa en la opacidad del humo del 
modo dual en los grados de carga reportados. Teniendo como referencia el máximo nivel de 
sustitución, se espera que para los modos 3 y 4, la reducción en la opacidad promedio de la 
operación dual respecto al modo al diesel sea de 73% aproximadamente. 
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(b) 
Figura 5-8. Efectos interactivos del modo de operación y el grado de sustitución sobre (a) las emisiones 
de monóxido de carbono y (b) la opacidad del humo 
 
De acuerdo al análisis de parámetros efectivos mostrado en esta sección, se encontró que la 
mayor diferencia en el funcionamiento del motor dual respecto al motor diesel se dio para 
el nivel de sustitución 70% operando a bajas cargas, en los cuales se alcanzó las menores 
eficiencias efectivas y mayores emisiones de monóxido de carbono, resultados que 
concuerdan con lo encontrado en los trabajos de Henham [33] y Bilcan [35, 59]. Otro 
aspecto a resaltar es el incremento de las emisiones de metano con el nivel de sustitución, 
especialmente a bajas cargas. En el ámbito internacional no se encontraron estudios que 
reportaran la cuantificación de las emisiones de metano en motores duales diesel-biogás. 
  
Mediante la variación de algunos factores importantes como la temperatura y presión de la 
mezcla aire-biogás y la homogeneidad de dicha mezcla,  es posible mejorar el 
funcionamiento del motor a cargas parciales, las siguientes etapas del análisis de resultados 
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dan cuenta de la respuesta de las variables de operación al introducir dichas  
modificaciones.  
 
5.3. Análisis del cambio en el sistema de mezclado 
 
En esta etapa de la experimentación se evaluaron dos sistemas de mezclado para los cuatro 
modos de operación y el mayor nivel de sustitución (70%) establecidos en las fases 
anteriores. Debido a las modificaciones introducidas en el sistema de mezclado 
inicialmente empleado, especialmente el uso de un sobrealimentador, se espera que de 
nuevo haya interacción de factores para las variables de operación.  
 
La Tabla 5-3 muestra el resumen del análisis de varianza hecho mediante la Anova para los 
efectos principales de los factores modificados. 
 
Tabla 5-3. Resumen de la Anova para la comparación de los sistemas de mezclado 
 
 
El análisis de varianza permite concluir que el modo de operación no tuvo influencia 
significativa en las emisiones de monóxido de carbono, la temperatura del aire en la 
admisión y el rendimiento volumétrico, mientras que el sistema de mezclado no afectó 
considerablemente la respuesta del monóxido de carbono y la temperatura de gases de 
escape. Debe recordarse, que las modificaciones hechas en el sistema de mezclado utilizado 
en la segunda fase experimental consistieron en la utilización de un mezclador para 
generación de turbulencia en el ducto de admisión, con el cual se espera lograr una mezcla 
aire-biogás más homogénea y el uso de un sobrealimentador con el fin de disminuir las 
pérdidas de carga en la admisión y aumentar la reactividad de la mezcla con el incremento 
de la presión y temperatura. Las modificaciones citadas deben mostrar su impacto en el 
rendimiento del motor, en la emisión de combustible sin quemar, en la densidad del aire en 
la admisión, en el llenado del cilindro y en los dosados en todo el rango de operación, 
variables que según la tabla anova fueron afectadas significativamente en la 
experimentación. 
   
Variables Valor P (Factores modificados) 
 Modo de operación Sistema de mezclado 
GEF 0,000 0,009 
% CO 0,180 0,134 
% CH4 0,005 0,002 
Temperatura del aire 0,144 0,000 
Eficiencia 0,000 0,007 
FR 0,000 0,005 
Nv 0,783 0,001 
Temperatura de gases 
de escape 
0,000 0,094 
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Figura 5-9. Efecto del modo de operación y el sistema de mezclado en el consumo específico de 
combustible 
 
La  Figura 5-9 muestra la variación del GEF con el modo de operación y los sistemas de 
mezclado. Para el sistema sobrealimentado (SM2), se espera un GEF promedio de 990 
g/kWhE y para el sistema convencional (SM1) 1020 g/kWhE, lo que constituye una 
reducción del 3% en consumo de combustible diesel para una operación diaria de la planta 
de generación que alterne entre los grados de carga evaluados, ya que en la 
experimentación el consumo de biogás se mantuvo constante.  
 
La parte (b) de la figura clarifica en que modos de operación del rango evaluado se espera 
que exista un cambio en el GEF, observando que las diferencias más significativas se 
presentan en los modos correspondientes a las cargas más bajas. En el modo 1 se presenta 
una reducción del 7% en el GEF esperado y en el modo 2 del 4% para SM2, para los otros 
modos de operación la diferencia es imperceptible.  
 
Esta disminución del GEF a baja carga, hace necesario cuantificar de nuevo el nivel de 
sustitución alcanzado para los sistemas de mezclado utilizados a una tasa de consumo de 
biogás constante en cada modo de operación. La Tabla 5-4 muestra que para las dos 
replicas realizadas, se obtuvieron en general mayores niveles de sustitución para los tres 
modos inferiores, llegando a ser hasta del 80% en el modo 1, el cual no se pudo alcanzar 
para SM1 debido a inestabilidades del proceso de combustión.  
 
Igualmente, se debe señalar que es necesario hacer un balance energético en el proceso para 
la implementación de sistemas sobrealimentados, ya que la energía utilizada en el 
sobrealimentador debe ser tal que justifique el ahorro de combustible piloto. En este caso, 
la potencia utilizada en el sobrealimentador fue de aproximadamente 1 kW, pero no fue 
extraída de la energía generada térmicamente, por tal razón los GEF mostrados no incluyen 
esta fracción de potencia, ya que este proyecto no lo contempla dentro de sus alcances.  
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Tabla 5-4. Niveles de sustitución alcanzados para diferentes sistemas de mezclado 
 
 
 
La reducción en el GEF a cargas parciales obedece a una mejor utilización de los dos 
combustibles empleados en el proceso de combustión. La Figura 5-10 muestra la respuesta 
de la eficiencia de conversión de combustible  a la variación del modo y el sistema de 
mezclado. Consecuentemente con lo observado en el GEF, la eficiencia promedio lograda 
para el SM1 fue de 17,8% y para SM2 de 18,6% aumentando un 4,5% al utilizar el SM2. 
La variación de la eficiencia con el cambio en el sistema de mezclado no tiene una 
tendencia constante para todos los modos de operación, en la parte (b) de la figura se 
observa como el aumento en la eficiencia es más acucioso para los modos de operación 1 y 
2, alcanzándose aumentos del 8,3 % y 6.8% respectivamente al utilizar el SM2 y siendo 
para los modos 3 y 4 prácticamente imperceptibles.  
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Figura 5-10. Efecto del modo de operación y el sistema de mezclado en la eficiencia efectiva 
 
 
El mejoramiento en la eficiencia a cargas parciales al utilizar el SM2 obedece a los 
siguientes factores 
 
Modo de 
operación 
REPLICA % SUSTITUCION SM1 % SUSTITUCIÓN SM2 
M1 1 79,7 
M2 1 75 
M3 1 72 
M4 1 70 
M1 2 79,3 
M2 2 80,5 
M3 2 73 
M4 2 
70 
70 
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a) Mejoramiento en el dispositivo de mezclado. En la primera etapa de la 
experimentación se utilizó el SM1, en el cual el biogás entraba perpendicularmente 
a la corriente de aire en el ducto de admisión, sin ningún tipo de ayuda para permitir 
un mejor mezclado y con la mínima distancia hasta la entrada del motor 
recomendada en la literatura [15]. En el SM2 se aumentó la distancia de mezclado, 
se usó un sobrealimentador y se utilizó un mezclador con la intención de aumentar 
la homogenización de la mezcla aire biogás. 
 
b) Aumento en la reactividad de la mezcla aire-biogás. Con el uso del SM2 la mezcla 
aire-biogás alcanzó niveles de temperatura y presión mayores al interior del cilindro 
en el momento de la inyección del piloto, ampliando los límites de inflamabilidad y 
aumentando reactividad de la mezcla. Las Figura 5-11 (a,b) muestran como para el 
SM1 la temperatura promedio en la admisión fue de 30 ºC y para SM2 de 90 ºC, 
mientras que al variar el modo de operación no se produjeron variaciones 
significativas. El aumento en la temperatura en la admisión produce cambios más 
significativos a cargas parciales, estos resultados concuerdan con lo reportado por 
Poonia et al. [17, 18].  
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(d) 
Figura 5-11. Influencia del sistema de mezclado en la (a) (b) temperatura y (c) (d) densidad del aire en 
la admisión 
 
 
c) Dosados relativos más altos. En la experimentación realizada con el SM2 se 
aumentó la presión de la mezcla en un 10% aproximadamente respecto a SM1, pero 
el aumento en la temperatura fue más notorio (20 % aproximadamente), por lo que 
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se presentó una caída en la densidad del aire admitido cercano al 8%, Figura 5-11 
(c,d) , causando un aumento en el dosado relativo cercano al 6 % para el 
funcionamiento con SM2. La poca variación de la eficiencia efectiva en el modo 4 
para el modo dual, refleja que el dosado óptimo para la máxima carga utilizando un 
sistema dual diesel-biogás está cercano a 0.8, valor obtenido también con SM1, 
Figura 5-12. 
 
El mejoramiento en la eficiencia efectiva al usar el SM2 viene acompañada por otros 
factores que no fueron cuantificados en este trabajo, pero que igualmente deben señalarse 
para lograr una caracterización lo más completa posible de la operación del motor en modo 
dual. En la experimentación realizada se observó una mayor estabilidad en el 
funcionamiento del conjunto motor – generador en modo dual al utilizar el SM2, tanto los 
niveles de sustitución buscados como los modos de operación se alcanzaron más 
rápidamente. La sustitución del 80% de diesel no presentó problemas de estabilidad como 
si sucedió en la segunda fase de la experimentación del proyecto, igualmente, fenómenos 
como la vibración y el ruido fueron menores con el SM2.      
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Figura 5-12. Efecto del sistema de mezclado y el modo de operación en el dosado relativo 
   
La utilización de alternativas para el mejoramiento de la eficiencia a cargas parciales, 
repercute directamente sobre la emisión de contaminantes de importancia. La Figura 5-13 
muestra el efecto principal del sistema de mezclado y su efecto combinado con el modo de 
operación sobre las emisiones de metano. La parte (a) de la figura permite observar que 
para SM2 se espera una reducción promedio del 36,5 %, pasando de 8200 ppm en SM1 a 
5200 ppm con SM2. Este comportamiento es más significativo a cargas parciales, siendo 
para el modo 1 de 34 % y para el modo 4 del 24 % aproximadamente, según se observa en 
la parte (b) de la figura.  
 
El aumento en el dosado relativo a baja carga introducido por el SM2 y la disminución del 
combustible piloto deben hacer en un principio que aumente la posibilidad de que exista 
fallas en el quemado del metano, pero el aumento en la reactividad introducido por la 
sobrealimentación y el mejoramiento de la homogeneidad con un mejor sistema de 
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mezclado, trae consigo una mayor y más rápida utilización del combustible premezclado y 
ayuda a contrarrestar el efecto negativo a carga parcial por el aumento del dosado.  
 
El efecto de disminución se ve atenuado a plena carga ya que los dosados son 
sustancialmente más elevados y se encuentran cerca del punto de óptimo funcionamiento, 
existe igual cantidad de combustible piloto y además, su cantidad influye menos en las 
emisiones de metano. Poonia et al. [17] reportan reducciones de la emisión de 
hidrocarburos sin quemar, variando la temperatura del aire en la admisión desde 35 ºC a 70 
ºC para un motor dual operando con GLP a varias cargas, siendo coincidentes las 
tendencias de una mayor disminución para una carga del 20%, con valores cercanos al 28% 
comparando los rangos extremos de temperatura del aire utilizados. 
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Figura 5-13. Efecto del sistema de mezclado y el modo de operación en las emisiones de metano 
 
En la Figura 5-14 se presentan los resultados obtenidos para el porcentaje de CO en los 
gases de escape. El traslape de los intervalos de confianza para los dos sistemas de 
mezclado observado en la parte (a) de la figura, confirma lo señalado en el análisis de 
varianza acerca de la poca variabilidad del valor promedio presentada por las emisiones 
del CO al pasar del SM1 al SM2 para el rango de operación evaluado. No obstante, se 
percibe una tendencia a la disminución del valor promedio con el SM2.  
 
La parte (b) de la figura muestra en detalle la tendencia seguida por las emisiones de CO. 
En el modo 1 se presenta un aumento para SM2 debido al incremento del fenómeno de la 
oxidación parcial del metano asociado a la mayor reactividad en la compresión y la menor 
cantidad de combustible piloto al aumentar el grado de sustitución (Tabla 5-4). Igualmente, 
debe señalarse que la reducción de las emisiones de metano en el modo 1, aumentan la 
posibilidad de que se presenten emisiones de CO ya que los dosados óptimos para este se 
alcanzan en mezclas más pobres por el aumento en la temperatura [42]. 
 
Para lo modos 2, 3 y 4 se presenta una disminución cada vez más pronunciada de las 
emisiones de CO, llegando a ser del 24% para el modo 4, lo que es explicado por el 
aumento en la velocidad de combustión al utilizar el SM2 y al poco aumento en el dosado 
relativo según lo analizado en la  Figura 5-12 (b). También se debe anotar, que con el SM2 
se logra que el incremento en las emisiones de CO no sea tan pronunciado con el aumento 
  
73 
en la carga y que se alcance más rápido el dosado en el que dichas emisiones no dependen 
de la cantidad de combustible piloto inyectada.   
 
El trabajo de Bilcan [59] reporta para una misma composición del biogás, aumentos de las 
emisiones de CO con el dosado y con el grado de carga. En general, han encontrado un 
dosado límite de 0,6 para el cual las emisiones de CO empiezan a disminuir sin importar el 
grado de carga y la composición del biogás. Los órdenes de magnitud del CO del trabajo de 
Bilcan son menores a los encontrados por en este estudio, debido a la pérdida de densidad 
del aire por la altura sobre el nivel del mar en Medellín, causando menor entrada de masa 
de aire al cilindro. 
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Figura 5-14. Influencia del sistema de mezclado y el modo de operación sobre las emisiones de 
monóxido de carbono 
 
La Figura 5-15 completa el análisis de las variables tenidas en cuenta para la comparación 
de los sistemas de mezclado. La parte (a) de la figura muestra que el rendimiento 
volumétrico fue de aproximadamente 6% menos para SM2, comportamiento que se debe a 
la pérdida de carga debido al aumento de accesorios y longitud del ducto de admisión, así 
como del mezclador utilizado para aumentar la turbulencia. El efecto negativo de tener un 
peor llenado del cilindro en el GEF al usar el SM2, queda atenuado por el mejoramiento en 
el proceso de combustión a cargas parciales ya explicado antes, pero pueda ayudar a que a 
mayores cargas el mejoramiento del desempeño  no sea tan notorio respecto al uso del 
SM1, como se observa en la Figura 5-10 (b). 
 
En la parte (b) se presenta la tendencia seguida por la temperatura de los gases de escape. A 
cargas parciales donde la eficiencia de conversión de combustible al utilizar SM2 se aleja 
más de SM1, se presenta la mayor disminución en la temperatura en el escape, debido a que 
la energía de los combustibles es liberada de una forma más rápida y mejor utilizada en la 
carrera de expansión, existiendo menor cantidad de energía expulsada en el escape. La 
tendencia se atenúa a medida que se aumenta el grado de carga, confirmando las tendencias 
en las diferencias de la eficiencia efectiva y las emisiones de metano para SM1 y SM2. 
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Figura 5-15. Influencia del sistema de mezclado y el modo de operación en (a) el rendimiento 
volumétrico y (b) la temperatura de gases de escape 
 
Como conclusión para esta parte de la experimentación, debemos señalar que el efecto de 
modificar el mezclador para tener una mejor homogeneidad de la mezcla aire-biogás y el 
aumento en la reactividad de la mezcla logrado con la sobrealimentación, han hecho posible 
un mejoramiento en el funcionamiento a cargas parciales del motor en modo dual. Las 
variables más afectadas fueron el GEF, la eficiencia efectiva, las emisiones de metano y de 
monóxido de carbono. Como consecuencia se consiguieron mayores niveles de sustitución 
promedio, siendo del 80% para el modo 1 y del 77% para el modo 2. En los modos 3 y 4 el 
mejoramiento en el proceso de combustión por la inclusión del SM2 no crea diferencia 
respecto a SM1 debido al aumento en la eficiencia con el incremento del dosado y a la 
caída del rendimiento volumétrico al utilizar el SM2, por lo tanto el nivel de sustitución se 
mantiene en 70%.  
 
 
5.4. Análisis del cambio del combustible piloto 
 
En el apartado anterior, la estrategia de modificar el sistema de mezclado mostró ser eficaz  
para atenuar los efectos adversos de la operación de los motores duales a carga parcial, 
siendo fundamental para aumentar los grados de sustitución y disminuir la dependencia del 
combustible piloto. Contextualizando los resultados no sólo a la conveniencia de una mejor 
operación del motor sino también a la necesidad de disminuir aún más la dependencia de 
los combustibles fósiles, resulta bastante atractivo alcanzar una sustitución total del diesel 
convencional, hecho que es imposible lograr en una conversión dual sin acudir a un 
combustible piloto sustituto.  
 
Por lo anterior, se ha optado por utilizar el biodiesel de aceite de palma, dadas las 
experiencias que se tienen en Colombia con su utilización en mezclas, e inclusive puro en 
motores de automoción, mostrando resultados muy similares en el funcionamiento obtenido 
con diesel. Dados los resultados obtenidos en la fase anterior, se optó por evaluar el uso del 
biodiesel en conjunto con el sistema de mezclado SM2 y comparar el funcionamiento para 
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estos dos sistemas por separado al 70% de sustitución del piloto, para luego comparar el 
efecto combinado sobre el desempeño del motor dual original. 
 
El diseño experimental empleado para la toma de los datos fue de nuevo un multifactorial, 
siguiendo los resultados obtenidos por los autores [13, 14, 45] que estudian el efecto de la 
calidad del combustible piloto, donde se encuentran interacciones con el grado de carga y 
otros parámetros de operación. La Tabla 5-5 hace un resumen del análisis de varianza para 
las variables empleadas en el estudio, usando la misma metodología descrita en las fases 
anteriores.   
 
 
Tabla 5-5. Resumen de la Anova para la comparación de los combustibles piloto 
Variables Valor P (Factores modificados) 
 
Modo de 
operaciónI 
Piloto (Número 
de Cetano) 
GEF 0,000 0,294 
% CO 0,320 0,822 
% CH4 0,000 0,081 
Eficiencia 0,000 0,022 
FR 0,000 0,000 
Nv 0,775 0,440 
Temperatura de gases 
de escape 
0,000 0,038 
 
El cambio en el combustible piloto mostró una marcada influencia en la eficiencia efectiva, 
el dosado relativo y la temperatura de gases de escape, repitiendo una vez más la tendencia 
observada en la fase anterior y confirmando la marcada correlación existente entre estas 
tres variables en la experimentación realizada. El modo de operación muestra de nuevo su 
marcada influencia en casi todas las variables, sólo se observa poco efecto en las emisiones 
de monóxido de carbono y en el rendimiento volumétrico. 
 
La primera hipótesis cumplida en esta tercera fase, es la confirmación de que el biodiesel de 
aceite de palma es factible de utilizar como combustible piloto en motores duales con 
biogás de manera estable y con la misma confiabilidad que el diesel convencional. 
Resultado esperado por las buenas propiedades del biodiesel mencionado, que lo hacen 
apto para operar al 100% sin necesidad de mezclarlo con diesel. 
 
La Figura 5-16 deja ver el efecto que tuvo la variación del modo de operación y el 
combustible piloto sobre variables de importancia en la operación del motor dual. La parte 
(a) permite cuantificar los valores promedio obtenidos para la eficiencia efectiva con el uso 
de los dos pilotos, el número de cetano (IC) de 44 simboliza el diesel y el IC 58 al 
biodiesel. Para los modos de operación evaluados se espera que en general la eficiencia 
efectiva sea superior al utilizar biodiesel en el piloto, en este caso el aumento fue del 2,6 % 
en el valor promedio.  
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La parte (b) muestra como a medida que se aumenta la carga se presentan diferencias en la 
eficiencia al usar pilotos diferentes, a baja carga los valores son los mismos, mientras que 
en el modo 4 se aumenta la eficiencia cerca de un 8% para el uso de biodiesel, resultados 
similares han sido obtenidos por Nwafor [13] operando un motor dual biodiesel-gas natural. 
A baja carga (modo 1) el efecto de la mayor disponibilidad de oxígeno y mayor número de 
cetano del biodiesel no se hace tan notorio respecto al diesel, lo cual puede tener 
explicación en los menores dosados (parte (d) de la figura) y las mayores temperaturas en la 
admisión en la sobrealimentación alcanzadas al usar el diesel como piloto (Figura 5-17(c)).  
 
En el modo 4 los dosados de operación son mayores, existiendo una disminución del 
dosado relativo para el biodiesel del 13% aproximadamente y la temperatura del aire en la 
admisión no tiene tanta incidencia y es casi la misma, Figura 5-17 (c). En estas condiciones, 
el oxígeno extra contenido en el biodiesel ayuda a  mejorar el proceso de combustión de la 
mezcla aire-biogás, cuyo dosado parcial permanece prácticamente invariable debido a que 
la cantidad de aire  y biogás introducidas en la experimentación se mantuvieron para los 
dos combustibles piloto. 
 
El aumento en la eficiencia a cargas mayores con el uso del biodiesel, atenúa el incremento 
del GEF por el menor poder calorífico másico del biodiesel respecto al diesel, efecto 
mostrado en la parte (c) de la figura. A menores cargas se presenta un pequeño aumento en 
el GEF debido a que la eficiencia es prácticamente igual para los dos pilotos, haciendo que 
sea necesario introducir una mayor masa de biodiesel para obtener la potencia exigida. A 
cargas mayores, el aumento en la eficiencia ya señalado para el biodiesel, hace posible la 
introducción de la misma masa de combustible piloto, lo que no altera el GEF y mantiene 
los niveles de sustitución de combustible piloto casi constantes para las dos alternativas. 
 
Se debe recordar que en la fase anterior donde se analizaron los sistemas de mezclado, se 
alcanzaron niveles de sustitución del 80% en el modo 1, en la operación con biodiesel se 
baja un poco esa sustitución del piloto, pero permanece la ventaja de disminuir la 
dependencia de este con una operación estable durante el tiempo de duración de los 
ensayos. 
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Figura 5-16. Efecto del modo de operación y el combustible piloto en (a) la eficiencia efectiva,  (b) el 
consumo específico de combustible y (d) el dosado relativo 
  
El análisis para esta fase se completa con la Figura 5-17, donde se muestra el 
comportamiento de variables ambientales y de operación del motor de ensayos. 
La parte (a) de la figura muestra la respuesta de las emisiones de metano, resultando en 
general, ligeramente mayores para biodiesel en el piloto y conservando la misma tendencia 
observada en la fase anterior con el grado de carga. Las exiguas variaciones en la eficiencia 
efectiva coinciden con las pequeñas variaciones en las emisiones de metano, las cuales 
pueden tener explicación en las menores velocidades de combustión a cargas parciales 
presentadas por el biodiesel al operar con dosados globales más bajos (ver Figura 5-16 (d)). 
En el modo 2 se presenta una diferencia atípica respecto al resto de puntos, lo que hace que 
en la anova se muestre un valor P cercano al de alta influencia. Las tendencias observadas 
en las fases anteriores permiten concluir que se trata de un error experimental que afecta la 
media observada en el análisis de varianza.  
 
La parte (b) muestra la variación de las emisiones de CO. Se observa el mismo 
comportamiento de la fase anterior para el modo 1 con valores más altos al usar biodiesel, 
dado que las emisiones de metano son prácticamente iguales para los dos pilotos y los 
menores dosados aumentan la posibilidad de combustión incompleta por las menores 
velocidades de combustión. Para los otros modos de operación, en los cuales los dosados 
son mayores y las emisiones de metano disminuyen, aumentan las emisiones de CO con el 
grado de carga para los dos pilotos. No obstante, se logran menores emisiones de CO con el 
uso del biodiesel por sus menores dosados de funcionamiento.  
 
En la parte (d) de la figura se observa el comportamiento de la temperatura de los gases de 
escape, los valores ligeramente menores para la operación con biodiesel pueden tener su 
origen en una leve disminución del tiempo de retraso y el aumento en la eficiencia de 
conversión de combustible en los modos 3 y 4, Figura 5-16 (b). 
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(d) 
Figura 5-17. Efecto del modo de operación y el combustible piloto en (a) las emisiones de metano,  (b) 
el monóxido de carbono, (c) la temperatura del aire y (d) la temperatura de los gases de escape 
 
Resumiendo los resultados encontrados acerca de la influencia de la calidad del 
combustible piloto en el funcionamiento del motor dual, se debe recalcar el hecho de que 
haya sido posible mantener niveles de sustitución altos (mayores del 70%) con el uso del 
biodiesel, ya que no se presentaron aumentos considerables en el GEF en el rango de 
funcionamiento evaluado. En los modos 3 y 4 se presentó un incremento en la eficiencia 
efectiva al usar biodiesel, así como reducciones en la emisión de monóxido de carbono por 
los dosados más bajos de funcionamiento, mientras que las emisiones de metano fueron 
muy similares para el uso de diesel y biodiesel. 
 
 
Para finalizar esta parte del análisis del comportamiento del motor dual, se presenta a 
continuación un resumen de los resultados previamente discutidos, mostrando en que 
porcentaje han sido afectadas las variables de operación tenidas en cuenta a través del 
estudio. La Figura 5-18 muestra el porcentaje de cambio promedio de las variables de 
operación del motor dual respecto al modo diesel alternando en los cuatro modos de 
operación, la variable independiente es el nivel de sustitución. Un valor positivo significa 
un aumento en la variable analizada respecto al modo diesel y un valor negativo una 
disminución de la misma.  
 
La parte (a) contiene las variables que más se ven afectadas al convertir el motor diesel a 
modo dual, la que más incremento porcentual tiene son las emisiones de metano, 
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alcanzando valores siete veces mayores % para 70% de sustitución, el cual disminuye para 
niveles de sustitución menores. La opacidad del humo es la única variable que se ve 
significativamente disminuida con la operación dual, conservando porcentajes de 
disminución cercanos al 50% para los tres niveles de sustitución estudiados.  
 
La parte (b) resume el comportamiento de las variables que menos cambios sufren respecto 
al modo diesel. La eficiencia efectiva muestra un aumento cercano al 3% para el 50 % de 
sustitución, debido al mejor comportamiento en los modos 3 y 4.  La temperatura de los 
gases de escape aumenta como consecuencia de la caída en la eficiencia efectiva y el 
aumento en el dosado relativo. El rendimiento volumétrico no muestra variaciones 
significativas con el nivel de sustitución, siendo un poco menor para la operación dual 
debido a las modificaciones hechas en el ducto de admisión para hacer la conversión dual.   
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(b) 
Figura 5-18. Resumen de resultados para la comparación del motor en modo dual con el motor en 
modo diesel. (a) Variables más afectadas, (b) Variables menos afectadas 
 
De acuerdo a lo mostrado en la Figura 5-18, al 70% de sustitución se presentaron los 
valores más desventajosos en cuanto al funcionamiento del motor dual. El siguiente paso en 
la experimentación fue utilizar posibles mecanismos de atenuación de fenómenos 
indeseados para la operación del motor de ensayos con biogás al 70% de sustitución, el 
primero de ellos fue usar un sistema de mezclado sobrealimentado y generador de 
turbulencia en la mezcla aire-biogás (SM2).  
 
La Figura 5-19 resume el comportamiento de las variables del motor según el porcentaje de 
cambio encontrado al comparar el SM2 con el SM1 alternando el funcionamiento entre los 
cuatros modos de operación evaluados. En la parte (a) se observa que la variable que más 
se ve afectada son las emisiones de metano, mostrando una reducción del 37% respecto a 
SM1, igualmente las emisiones de CO muestran una reducción del 11%, atenuado por el 
aumento en el modo 1 como se vio en el análisis ya realizado. La eficiencia efectiva 
muestra un aumento promedio del 4%, el cual fue superior a baja carga, lo que posibilitó la 
reducción del GEF y el aumento en los niveles de sustitución. En la parte (b) se muestra el 
cambio porcentual en el nivel de sustitución para los diferentes modos de operación 
evaluados, como ya se anotó, el aumento en la eficiencia efectiva a baja carga permitió un 
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aumento del 13% y 11 % en el nivel de sustitución para los modos 1 y 2 respectivamente. 
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(b) 
Figura 5-19. Resumen de resultados para la comparación de sistemas de mezclado al 70% de 
sustitución. (a) Variables de operación, (b) nivel de sustitución 
 
 
La Figura 5-20 muestra el porcentaje de cambio en las variables al usar biodiesel en el 
piloto y el SM2 respecto al uso del sistema dual convencional (SM1 y diesel en el piloto). 
Se presenta un aumento en la eficiencia efectiva promedio del 7% al usar biodiesel y el 
SM2, lo cual hace que no se aumente considerablemente el GEF, pese al menor poder 
calorífico del biodiesel, manteniendo los niveles de sustitución alcanzados con el sistema 
sobrealimentado. Se presenta además, una disminución promedio del 14% en las emisiones 
de CO y en las de metano del 7%, influenciadas por el cambio en el dosado, el cual 
disminuye respecto a lo encontrado en el sistema sobrealimentado (Figura 5-19 (a)) hasta 
un 13%.   
  
 
 
Figura 5-20. Resumen de resultados para el uso del SM2 y Biodiesel en el piloto vs SM1 y Diesel en el 
piloto. 70% de Sustitución 
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5.5. Análisis del proceso de combustión 
 
Se presenta en este apartado la descripción del proceso de combustión en la fase 
experimental, enfocado al motor operando en modo dual. La Figura 5-21 muestra el 
desarrollo de la presión en el cilindro y la presión en la línea de inyección con el ángulo de 
giro del cigüeñal. El cambio súbito en la pendiente del incremento de presión en la línea de 
inyección puede ser utilizado como una medida indirecta del punto donde se inicia la 
inyección de combustible piloto [72]. Aunque se incurre en errores debido a que  el 
captador se monta normalmente algunos centímetros antes del inyector, su medición sirve 
para efectos comparativos del tiempo de retraso. 
  
Debido a que el régimen de giro fue el mismo para todas las pruebas, el ángulo de 
inyección tuvo poca variación para todos los grados de carga y niveles de sustitución 
evaluados, manteniéndose cerca de 18,5 º antes del PMS, como lo muestra la parte (b) de la 
figura.   
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5-21.  (a) Desarrollo de la presión en el cilindro y la presión en la inyección para M1 y Z70 .  
(b) Desarrollo de la presión en la inyección 
 
La Figura 5-22 muestra el desarrollo de la presión en el cilindro para los cuatro modos de 
operación evaluados con sus respectivos niveles de sustitución. 
 
En los grados de carga menores se aprecia un mayor pico de presión para los niveles de 
sustitución en Z60 y Z70 respecto a diesel, tendencia que se conserva sólo para Z70 en los 
grados de carga superiores, pero de forma menos pronunciada. Este fenómeno puede tener 
su explicación en que al utilizar biogás, es necesaria la introducción de una mayor cantidad 
de energía primaria para mantener la misma potencia, sobre todo a cargas parciales, debido 
a la disminución de la eficiencia de conversión de combustible. Lo anterior sumado a las 
bajas velocidades de combustión hace que una gran cantidad de energía se libere 
tardíamente alcanzando picos de presión más elevados en etapas más avanzadas del ciclo 
termodinámico. 
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Henham y Makkar [33], con una composición aproximada de 50% CH4 – 50% CO2 en el 
combustible primario, reporta igualmente una presión máxima mayor para el 
funcionamiento dual; otros investigadores utilizando combustibles gaseosos diferentes, 
reportan presiones máximas inferiores a las obtenidas en modo diesel [39, 46].    
 
Al aumentar el grado de carga, el desarrollo de la presión en la carrera de compresión se ve 
más afectado, por la disminución en el coeficiente politrópico con el dosado relativo de la 
mezcla aire-biogás, el cual incrementa con el nivel de sustitución. La Figura 5-23 muestra 
la estimación de la disminución en el coeficiente politrópico con el porcentaje de biogás en 
la mezcla introducida en la carrera de admisión y el descenso en la presión en la carrera de 
compresión [44].  En la Figura 5-22  se observa como a medida que aumenta el grado de 
carga y el nivel de sustitución, se alcanzan menores presiones en la carrera de compresión 
al comparar el modo dual con el modo diesel, aunque no se midieron diferencias 
apreciables para los diferentes grados de sustitución en un mismo grado de carga. 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figura 5-22. Evolución de la presión en el cilindro para varios niveles de sustitución (a) M1, (b) M2,  
(c) M3 y (d) M4 
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(a) 
 
(b) 
Figura 5-23. (a) Evolución del coeficiente politrópico con el porcentaje de combustible en la mezcla, (b) 
Influencia del porcentaje de combustible en la mezcla en la presión en el cilindro en el punto de 
inyección [44] 
 
La Figura 5-24 muestra las tasas de liberación de calor correspondientes a la presión en el 
cilindro observados en la Figura 5-22. En ninguna de las combinaciones de grados de carga 
con diferentes grados de sustitución se observan claramente diferenciados el pico de 
combustión premezclada del combustible piloto y el pico de combustión premezclada del 
combustible primario. Lo anterior puede deberse a un tiempo de retraso muy prolongado, 
en el que se mezcla una gran cantidad de combustible piloto con el aire y se produce una 
liberación rápida de energía en la que no es posible distinguir la fracción correspondiente al 
quemado del piloto y la del biogás. 
 
La Tabla 5-6 resume los valores obtenidos del ángulo de retraso (θR) para los diferentes 
grados de carga y niveles de sustitución evaluados; los ángulos de retraso son del orden del 
doble de los encontrados por Bilcan [59], lo que hace suponer que una fracción importante 
del combustible se quema en la primera fase de combustión, generando un pico de 
combustión premezclada alto, como se observa en la Figura 5-24.  En general, se observa 
una tendencia decreciente del retraso con el grado de carga debido al aumento en la 
temperatura al interior del cilindro por los mayores dosados, pero no es claro el 
comportamiento con el nivel de sustitución, confirmando los resultados de Gunea et al. 
[14]. 
 
Dado que en la fase de combustión premezclada se quema gran parte del combustible, la 
fase de combustión difusiva queda caracterizada por valores bajos de la tasa de liberación 
de calor, quedando absorbido el pico correspondiente  por la superposición de los aportes 
del diesel y el biogás en las curvas observadas. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figura 5-24. Tasa de liberación de calor en el cilindro para varios niveles de sustitución.  (a) M1, (b) 
M2, (c) M3 y (d) M4 
 
No se observan diferencias significativas en la primera fase de la combustión para Z50, Z60 
y Z70, antes de la máxima tasa de liberación de calor, resultado que concuerda con lo 
reportado por Bilcan [59]. Luego del pico de combustión premezclada, se observa para 
todos los grados de carga, una diferencia apreciable en la tasa de liberación de calor del 
motor dual respecto al diesel, representando un período de combustión por difusión mucho 
más activo, en el que se quema parte del biogás que no alcanzó a reaccionar en la primera 
fase ya mencionada, fenómeno que aumenta con el grado de sustitución.  
 
Tabla 5-6.  Angulo de retraso para los modos de operación y niveles de sustitución evaluados 
 
 
Angulo de retraso para diferentes porcentajes de sustitución 
(θR) MODO 
0 50 60 70 
M1 18,4 18,5 16,6 16,9 
M2 18 16,3 18,2 16,5 
M3 15,2 16,4 16,7 13,5 
M4 14,8 15,8 16,2 15,4 
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En la Figura 5-25 se muestra la fracción de calor liberado contra el ángulo de giro del 
cigüeñal para el motor operando en modo dual con los niveles de sustitución evaluados. En 
la primera fase de la combustión no se presentan diferencias apreciables entre grados de 
sustitución y la pendiente de las curvas es bastante pronunciada, confirmando la alta 
incidencia que tiene el tiempo de retraso en la combustión premezclada. A medida que 
aumenta el grado de carga se aumenta la pendiente de la primera fase de la combustión por 
el incremento de la velocidad de combustión con el dosado.  Luego de haberse quemado 
aproximadamente del 40% al 50% del combustible empiezan a verse diferencias en la 
forma como se libera la energía al interior del cilindro, siendo más alta la fracción que se 
quema en Z70 debido a la mayor presencia de biogás que se quema en el proceso de 
combustión por difusión, lo que aumenta a mayores cargas, por el aumento del dosado 
relativo total.  
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figura 5-25. Fracción de combustible quemado para modo dual y varios niveles de sustitución. (a) M1, 
(b) M2, (c) M3 y (d) M4 
 
En la Tabla 5-7 se consignan los valores de dos de los parámetros que cuantifican la 
evolución del proceso de combustión en el MEC: el ángulo al cual se ha quemado el 50% 
del combustible introducido (θ50) y el ángulo al cual se ha quemado el 95% (θ95). Los 
valores para (θ50) tienen poca variación para los grados de carga y niveles de sustitución 
evaluados y están muy cercanos al PMS (360º CA), lo que significa que cerca de la mitad 
del combustible se quemó en la primera fase de la combustión que corresponde a la fase de 
combustión por premezcla. Los valores de (θ95) muestran menores valores para los grados 
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de carga y sustitución superiores, lo que se explica por las mayores velocidades de 
combustión al aumentar el dosado relativo total y las temperaturas al interior del cilindro. 
 
Tabla 5-7. Angulos representativos del proceso de combustión en el motor dual 
Etapas y duración del proceso de combustión 
Z50 Z60 Z70 MODO 
θ50 θ95 θ50 θ95 θ50 θ95 
M1 367,8 410 366,9 411,1 366,9 418,7 
M2 367,2 410,3 367,1 422,1 366,9 410,9 
M3 367,8 415,3 366,9 409,7 366,4 409,7 
M4 367,3 416,2 367,1 416,5 365,2 403,2 
 
 
La Figura 5-26 muestra la evolución de la presión en el cilindro y la tasa de liberación de 
calor al comparar los sistemas de mezclado, admisión natural (SM1) y sobrealimentado 
(SM2) al 70% de sustitución en M2. La presión máxima aumenta cerca del 10% para el 
sistema sobrealimentado y se da más cerca del PMS, resultado esperado, dado el aumento 
en la temperatura (ver Figura 5-11 (b))  y reactividad de la mezcla aire-combustible en la 
fase premezclada, lo que aumenta la velocidad de combustión y por ende,  la tasa de 
liberación de calor, como se muestra en la parte (b) de la Figura 5-26. 
  
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5-26.  Presión en el cilindro (a) y tasa de liberación de calor (b) para el motor dual de 
aspiración natural y sobrealimentado al 70% de sustitución en M2 
 
En la Figura 5-27 se muestra la evolución de la presión en el cilindro y la tasa de liberación 
de calor al comparar los sistemas de mezclado, admisión natural (SM1) y sobrealimentado 
(SM2) al 70% de sustitución en M4. En este caso el aumento en la presión máxima para el 
sistema sobrealimentado es de sólo el 5% y se da casi en el mismo ángulo que para el 
sistema de aspiración natural, lo que hace que no sea tan notoria la diferencia en la 
eficiencia efectiva, como se mostró en la Figura 5-10 (b). El aporte de la sobrealimentación 
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queda atenuado por el aumento promedio de la temperatura en el cilindro con el grado de  
carga y el incremento en la velocidad de combustión con el dosado. 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5-27. Presión en el cilindro (a) y tasa de liberación de calor (b) para el motor dual de aspiración 
natural y sobrealimentado al 70% de sustitución en M4 
 
 
La Figura 5-28 muestra la evolución de la fracción del combustible quemado para los dos 
modos de operación reseñados anteriormente, M2 y M4, comparando igualmente los 
sistemas de mezclado SM1 y SM2. Para los dos modos, se observa que en la primera fase 
de la combustión se da un quemado más rápido del combustible hasta aproximadamente el 
60% del total introducido para el sistema sobrealimentado, lo que concuerda con los 
resultados reportados por Lizhong [21] y Uchida [23]. Dado que se produce una reducción 
en el tiempo de retraso con la sobrealimentación, se quema menor cantidad de combustible 
en la fase premezclada, lo que hace que haya más aporte de combustible para la combustión 
por difusión, dándose una deceleración de la fracción de calor liberado a cargas parciales, 
como se muestra en la parte (a) de la figura. Al aumentar de carga se mantiene el fenómeno 
para la combustión premezclada, pero se reduce el fenómeno indeseado de una baja 
velocidad de combustión, por lo que las fracciones de calor liberado son muy similares para 
los dos sistemas de admisión, efecto mostrado en la parte (b) de la figura. 
 
 
(a) 
 
(b) 
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Figura 5-28.  Fracción de calor liberado para los diferentes sistemas de mezclado al 70% de 
sustitución. (a) M2 y (b) M4 
 
 
La Tabla 5-8 muestra los valores obtenidos para los ángulos de retraso al comparar los 
sistemas de alimentación empleados. Lizhong et al. [21] reportan que se espera 
aproximadamente una disminución de 1,25 ºCA en el ángulo de retraso por cada 10 kPa de 
aumento en la presión en la admisión de un motor diesel, en este estudio se han obtenido 
reducciones de 0,8 ºCA para el modo 2 y de 0,5 ºCA para el modo 4, con un nivel de 
sobrealimentación de 9,5 kPa aproximadamente. La reducción del tiempo de retraso por el 
efecto de la presión y la temperatura en la admisión, puede verse atenuado debido a la 
menor cantidad de aire admitido por la perdida de densidad a altas temperaturas y por la 
caída en el coeficiente politrópico en la admisión por la admisión del biogás.  
 
 
Tabla 5-8. Angulo de retraso para los sistemas de mezclado y 70% de sustitución 
 
 
 
Se muestra en la Figura 5-29 la tasa de liberación de calor y la fracción de calor liberado 
para el motor dual operando con diesel o biodiesel como pilotos, utilizando el sistema de 
admisión sobrealimentado al 70% de sustitución, en los modos 2 y 4.  A baja carga se 
observa un cambio drástico en la tasa de liberación de calor al combinar la 
sobrealimentación y el biodiesel como piloto, se disminuye el pico por combustión 
premezclada y aumenta la combustión por difusión, al igual que se hacen más 
diferenciables las diferentes etapas de la combustión en modo dual, parte (a).  
 
La forma cómo se quema el combustible se ve afectada por la reducción en el tiempo de 
retraso, el cual se presenta en la Tabla 5-9, mostrando una reducción cercana al 22 % para 
M2 al usar biodiesel en el piloto. En la primera etapa de la combustión, para un mismo 
ángulo se incrementa la fracción de combustible quemado, hasta un valor cercano al 40% 
de la masa introducida, a partir de ese valor el aporte al proceso de combustión por difusión 
es menor para el biodiesel, parte (b). 
 
Al aumentar la carga la reducción en el tiempo de  retraso se atenúa, alcanzando un valor 
cercano al 7% de reducción al usar biodiesel respecto al diesel en el piloto, resultado que 
concuerda con lo reportado por Nwafor [13].  Esto hace que haya una mayor participación 
en la etapa de combustión premezclada en M4, igualmente, se produce un aumento de la 
combustión por difusión respecto a M2 por el incremento en el dosado relativo.  
 
 
Angulo de retraso (θR) para 70% de sustitución y diferentes 
sistemas de mezclado MODO 
SM1 SM2 
M2 16,5 15,7 
M4 15,4 14,9 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figura 5-29.  Tasa de liberación de calor y fracción de calor liberado para diferentes pilotos, SM2 y 
Z70 en  (a) (b) M2 y (c) (d) M4 
 
 
 
Tabla 5-9.  Angulo de retraso para los diferentes pilotos, SM2  y 70% de sustitución 
Angulo de retraso (θR) para 70% de sustitución y diferentes 
pilotos MODO 
Diesel Biodiesel 
M2 15,7 12,2 
M4 14,9 13,8 
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Capítulo 6 
Conclusiones y recomendaciones 
 
En la realización de este estudio se ha seguido una metodología tendiente a evaluar 
mecanismos que hagan más viable la utilización de motores duales que utilizan biogás 
como combustible primario para generación de electricidad, el grado de carga y el nivel de 
sustitución fueron elegidos como factores de operación controlables para analizar las 
variables respuesta de interés. Se ha definido como problema de investigación, la operación 
ineficiente de los MEC duales a carga parcial, lo que trae como consecuencia aumentos 
considerables en emisiones contaminantes y el consumo específico de combustible, 
volviendo este tipo de tecnologías menos confiables para el uso en zonas y sectores 
productivos de interés en el territorio colombiano. La revisión del estado del arte ha 
permitido concluir que en el caso de los motores duales a biogás, no han sido estudiados la 
influencia del sistema de admisión y la calidad del combustible piloto para mejorar su 
funcionamiento, por tal razón los objetivos específicos se han formulado sobre esta 
hipótesis y la metodología experimental y de análisis se ha cimentado sobre la necesidad de 
verificarla. Las conclusiones más importantes derivadas de este proyecto se presentan a 
continuación: 
 
1. Se ha dividido el desarrollo experimental en cuatro fases a saber: evaluación del motor 
operando en modo diesel, comparación del motor en modo dual y en modo diesel, 
comparación de diferentes sistemas de mezclado y evaluación del biodiesel de aceite de 
palma como combustible piloto. De manera progresiva se verificó la influencia del 
sistema de mezclado y la calidad del combustible piloto en el motor dual, utilizando 
como base la información obtenida en las dos primeras fases. Al utilizar conjuntamente 
el SM2 y el biodiesel como piloto en un porcentaje de sustitución del 70%, se 
alcanzaron aumentos promedios en la eficiencia efectiva del 7%, reducciones del 31% 
en la emisión de CH4 y reducción del 14% en la emisión de CO, respecto al motor 
operando en modo dual con el SM1 y el diesel como piloto. 
 
2. Los datos obtenidos han sido analizados con la ayuda de la teoría del diseño factorial de 
experimentos, lo que ha dado solidez estadística a los resultados y ha permitido 
cuantificar el valor promedio de importantes variables como el GEF, con la cual es 
posible estimar de manera más precisa la demanda de combustible necesaria para una 
operación típica entre los rangos de carga evaluados del motor dual. Igualmente, los 
valores medios de las emisiones de CH4 brindan información de importancia para la 
realización de balances globales de emisiones de efecto invernadero en aplicaciones que 
utilicen el biogás en motores duales para generación de electricidad. 
     
3. Para el motor de ensayos sin sobrealimentación, se ha encontrado que el nivel de 
sustitución máximo que asegura un funcionamiento estable en un rango de operación de 
40% a 100% de carga es de aproximadamente el 70% de sustitución. Para niveles 
superiores el motor operó de manera inestable, sobre todo a cargas parciales, 
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caracterizándose por un desarrollo de dos picos de la presión en el cilindro y altas 
emisiones de metano. 
 
4. Se ha verificado que la caída en la eficiencia de conversión de combustible para los 
motores duales respecto al modo diesel es más pronunciada a cargas parciales y 
aumenta con el nivel de sustitución. Para el motor de ensayos evaluado se encontró que 
al 70% de sustitución la caída en la eficiencia efectiva promedio en el rango de 
operación es levemente superior al 10 %. Dado que se considera que el aumento en la 
eficiencia efectiva debe conducir a un aumento del nivel de sustitución, se ha 
seleccionado por interés práctico el máximo nivel obtenido para evaluar el 
mejoramiento del comportamiento del motor al cambiar el sistema de mezclado y el 
combustible piloto. 
 
5. La disminución de la eficiencia efectiva con el grado de sustitución en los motores 
duales está asociada con un aumento de emisiones contaminantes, en el caso del uso del 
biogás como combustible primario las que cobran mayor importancia son las emisiones 
de CO y CH4. La diferencias en la emisión de contaminantes para los diferentes grados 
de sustitución se atenúan con el grado de carga, llegando a tener diferencias 
imperceptibles para los niveles de sustitución evaluados (50%, 60% y 70%) a plena 
carga en el caso del CH4. Este resultado es de alta importancia ya que no se encontraron 
publicaciones que cuantifiquen la tendencia de este contaminante en MEC diesel-
biogás. Es importante señalar además, que la opacidad del humo en operación dual se 
redujo sustancialmente respecto a la operación en modo diesel, alcanzando para los 
grados de carga superiores (M3 y M4) valores cercanos al 73 % de reducción. 
 
6. La evolución de la presión en el cilindro mostró en general picos más altos para la 
operación dual con biogás, resultado ya reportado por otros autores. Estos picos en 
modo dual tuvieron la tendencia de estar más alejados del PMS en la carrera de 
expansión según crecía el nivel de sustitución, lo que está directamente relacionado con 
la pérdida de eficiencia efectiva a baja carga.  
 
7. El estudio del proceso de combustión mostró angulos de retraso del orden del doble de 
los encontrados en el trabajo de Bilcan para los diferentes niveles de sustitución. Lo 
anterior hizo que las fases de liberación de calor por premezcla del diesel y el biogás no 
fueran diferenciables debido a la superposición de éstas en el diagrama de liberación de 
calor contra el ángulo de giro del cigüeñal. De igual forma, los valores altos del ángulo 
de retraso hicieron que el pico de liberación de calor en la fase de combustión 
premezclada tuviera valores comparativamente mayores respecto a los reportados por 
otros autores. 
 
8. El uso de la sobrealimentación en el sistema de admisión trajo como consecuencia un 
aumento en la temperatura de la mezcla aire-biogás cercano a los 60 ºC, esto ayudó a 
aumentar la velocidad promedio de combustión en la fase premezclada. El fenómeno 
anterior se vio reflejado en un aumento en la eficiencia efectiva a carga parcial respecto 
al sistema de admisión no sobrealimentado a 70% de sustitución, efecto atenuado con el 
grado de carga. El aumento en la eficiencia promedio con el sistema de mezclado 
sobrealimentado estuvo alrededor del 5 %. 
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9. Dada la metodología empleada en la tercera etapa de la fase experimental, el aumento 
en la eficiencia efectiva lograda con el sistema de admisión sobrealimentado dio como 
resultado una disminución en el consumo específico de combustible del diesel utilizado 
en el piloto y un aumento en el nivel de sustitución. En los grados de carga inferiores se 
alcanzaron niveles de sustitución cercanos al 80%, resultado de gran importancia de 
cara a mejorar la autonomía de los MEC duales en zonas de difícil abastecimiento de 
combustibles fósiles, lo que los puede hacer más competitivos frente a los MEP de 
bujías de alta energía de ignición.  
 
10. El comportamiento de las emisiones contaminantes estudiadas también fue beneficioso 
con el cambio en el sistema de mezclado. En el caso de las emisiones de CH4 se produjo 
una reducción promedio cercana al 30%, siendo más pronunciada a cargas parciales. El 
resultado anterior se explica por el mejoramiento en el proceso de combustión al 
aumentar la temperatura de la mezcla aire-biogás con la sobrealimentación, y 
adicionalmente, por el uso de un mezclador tipo véndix para mejorar su homogeneidad. 
En el caso del CO, el cambio en el sistema de mezclado causó una disminución cercana 
al 24 % a plena carga con la sobrealimentación y el aumento de la homogeneidad,  a 
40% de carga se produjo un aumento de las emisiones de CO para este mismo sistema 
de mezclado lo que atenúo la reducción promedio de dicho contaminante.    
 
11. El uso del biodiesel de aceite de palma como combustible piloto en motores duales a 
biogás, no mostró inconvenientes respecto a la obtención de los puntos de 
funcionamiento del motor de ensayos utilizados en este estudio. Lo anterior da una 
primera verificación experimental en el país, a la posibilidad de utilizar dos 
combustibles renovables como el biogás y el biodiesel en la generación de electricidad 
con MEC duales en zonas no interconectadas y sectores productivos. 
 
12. En las pruebas realizadas se presentó un aumento en la eficiencia efectiva promedio al 
operar el motor sobrealimentado con biodiesel cercano al 3 %, siendo más 
representativo a plena carga, lo anterior hizo posible que los niveles de sustitución 
logrados con la sobrealimentación se mantuvieran cercanos al 80% para las cargas 
menores y a 70% en las cargas mayores. En concordancia con lo anterior, el GEF no 
varió mucho, dado su alto orden de magnitud y el bajo nivel de participación del 
biodiesel en la energía bruta aportada al motor. 
 
13. En el aspecto ambiental, el uso de biodiesel en el piloto no significó diferencias 
significativas en las emisiones de CH4 respecto al diesel, las emisiones de CO se vieron 
positivamente afectadas, ya que evidenciaron una reducción en su valor promedio del 
3% aproximadamente. 
 
14. En el estudio del proceso de combustión al cambiar la calidad del combustible piloto, la 
utilización de biodiesel con el motor sobrealimentado representó una reducción del 
tiempo de retraso, siendo más significativa a carga parcial. Igualmente, los valores 
máximos de tasa de liberación de calor fueron menores frente al diesel y fueron 
claramente diferenciables las fases de combustión premezclada del combustible piloto y 
del biogás.  
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A continuación se presentan algunas recomendaciones para mejorar la comprensión de los 
fenómenos que tienen lugar en el comportamiento de los motores duales diesel-biogás, 
derivadas de la experiencia ganada en este proyecto: 
 
1. En el análisis de la influencia de los sistemas de mezclado sobre el comportamiento 
del motor dual, se ha modificado la distancia del mezclador a la admisión, el 
mezclador y la presión de alimentación del aire, obteniendo diferencias 
significativas en las variables de análisis. Es necesario cuantificar el efecto 
individual de cada uno de estos factores para definir cual de ellos es más 
pronunciado y representa fuentes de desarrollo tecnológico. 
 
2. La realización del diagnóstico de la combustión requiere una instalación 
experimental idónea que asegure la calidad de los datos obtenidos y la validez de los 
resultados. Para futuros estudios se recomienda el uso de un decodificador angular 
que sea más apropiado para la instalación en el eje de giro del cigüeñal de MCIA, 
dada la complejidad que esto supone y el factor de error que introduce en las 
medidas. Igualmente, se recomienda la instalación de un sensor de levantamiento de 
aguja del inyector para medir de manera más confiable el ángulo en el cual se inicia 
la inyección de combustible piloto. 
 
3. En el estudio del proceso de combustión se ha utilizado un modelo de diagnóstico 
cedido por la Universidad de Nantes, el cual ha sido ajustado experimentalmente 
para el cálculo de transferencia de calor a las paredes del cilindro del motor 
existente en dicha universidad. Es recomendable realizar un ajuste del mismo tipo 
para el motor de ensayos utilizado en este estudio. Adicionalmente, se puede 
mejorar el modelo aumentando el número de especies tenidas en cuenta para el 
cálculo de propiedades termodinámicas e incluyendo en el balance energético las 
pérdidas de masa entre pistón y cilindro.  
 
4. Pese a los beneficios que introduce la sobrealimentación en motores duales a 
biogás, se hace necesario la cuantificación de la emisión de NOx, ya que se ha 
observado que este contaminante es mayor en comparación con el motor diesel. En 
este estudio se han observado presiones mayores para el motor dual respecto al 
diesel en la segunda etapa de la fase experimental, lo que hace pensar que las 
emisiones de NOx aumentan significativamente al operar en modo dual con motor 
sobrealimentado. 
 
5. En la comparación de los sistemas de mezclado sólo se evalúo un nivel de 
sobrealimentación en la fase experimental, conocido el efecto positivo que su 
implementación ha causado sobre el funcionamiento del motor dual, es 
recomendable el estudio de otros niveles de sobrealimentación y su 
contextualización al piso térmico colombiano. 
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Anexo I 
Características técnicas de los equipos 
 
  
En la Figura I-1 se puede apreciar el conjunto motor-generador acoplado por bandas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura I-1. Motor Lister Petter TR2 acoplado a generador 
 
En la Figura I-2 se muestra el tablero de mando del banco de resistencias variable y en la 
Figura I-3 el tablero de lectura del generador. En el resto de figuras se aprecian los equipos 
de medición empleados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura I-2. Tablero de mando del banco de resistencias variable 
 
 
Figura I-3.Tablero de lectura del generador 
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Figura I-4. Medidor de combustible líquido 
 
Tabla I-1. Especificaciones técnicas del medidor de flujo DANFOSS MASSFLO 6000 
Especificaciones Magnitud 
Principio de medición Coriolis 
Alimentación 115 – 230 VAC/ 24 VAC/DC 
Rango de medición 0 – 192000 kg/h 
Temperatura del fluido -50 – 180 ºC 
Precisión 0,1 % 
Frecuencia 50 – 60 Hz 
 
 
 
Figura I-5. Medidor de hilo caliente Thermatel modelo TA2 
  
Tabla I-2. Especificaciones técnicas del medidor de hilo caliente Thermatel TA2 
Especificaciones Magnitud 
Principio de medición Hilo caliente 
Alimentación 120 VAC, 50 – 60 Hz, 
Rango de medición 
0,05 – 200 Nm/s (velocidad del aire a 
condiciones normales) 
Temperatura del fluido -45 – 200 º C 
Presión del fluido (máxima) 103 bar @ 20 ºC, 95 bar @ 200 ºC 
Precisión para el flujo 
± 1 % de la lectura + 0,5% del total de la 
escala calibrada 
Precisión para la temperatura ± 1 ºC 
Frecuencia 50 – 60 Hz 
Tiempo de respuesta 1 – 2 s 
Señal de salida 4 – 20 mA 
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Figura I-6. Medidor OMEGA FMA 5400 
 
Tabla I-3. Especificaciones técnicas del medidor de flujo OMEGA FMA 5400 
Especificaciones Magnitud 
Principio de medición Hilo caliente 
Alimentación 12 VDC, 850 mA 
Rango de medición 0 – 100 L/m 
Temperatura del fluido 0 – 50 º C 
Presión del fluido 34,5 bar máximo - 1,4 bar óptima 
Precisión 
± 1,5 % del total de la escala, para 
temperaturas del gas entre 15 – 25 ºC 
Coeficiente de temperatura 0,15 % del total de la escala / ºC 
Coeficiente de presión 0,01 % del total de la escala / psi 
Frecuencia 50 – 60 Hz 
Señal de salida Lineal  0 – 5 VDC, 4 – 20 mA 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figura I-7. (a) Unidad de acondicionamiento, (b) Display de resultados y (c) Analizador de gases para 
la medición de emisiones de CO, CO2, O2 y CH4 
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Tabla I-4. Especificaciones técnicas del analizador de gases MAIHAK 610 
Especificaciones Magnitud 
O2 0-21% en Vol. Rango inferior 10% Vol. 
CO 0-5% en Vol. Rango inferior 160ppm 
CO2 0-25% en Vol. Rango inferior 1000ppm 
Rango 
CH4 0-25% en Vol. Rango inferior 470ppm 
O2 0,1% de O2 absoluto o 5% de la lectura 
CO 0,06% del CO absoluto o 5% de la lectura 
CO2 0,5% del CO2 absoluto o 5% de la lectura 
Precisión 
CH4 12ppm del CH4 absoluto o 5% de la lectura 
Temperatura de Operación 5-45°C 
Tiempo de Calentamiento ∼45min 
Conexión Eléctrica 115-230VAC a 48-62Hz 
Potencia de Trabajo 50VA - 100VA máximo 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura I-8.  Opacímetro. (a) Unidad de medición sin computador, (b) Sonda y bomba de succión 
 
Tabla I-5. Especificaciones técnicas del opacímetro GALIO 
Especificaciones Magnitud 
Medición de Opacidad 0-100%. Error de ±2% 
Rango del Flujo de Gases 0-120CFM. Error ±0.5% absoluto 
Rango de Temperatura de Gases 0-400°C. Error ±0.5% 
Rango de Presión de Gases 0-12”H2O ±100mV 
Repetividad 1/3 de error máximo 
Tiempo de Respuesta 100ms para el 100% del valor total 
Características del Medio Exterior 
Temperatura 10-250°C 
Presión 0-12”H2O 
Humedad Máxima: 95% 
Conexión Eléctrica 12VDC consumiendo 1W máximo 
Software de Manejo Smart 2000s 
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Figura I-9. Cadena de medición en el cilindro 
 
  
 
Figura I-10. Amplificador de carga y captador de presión piezoeléctrico 
 
Tabla I-6. Especificaciones técnicas de la cadena de medición de presión en el cilindro 
 Especificaciones Magnitud 
Conexión Eléctrica 230/115VAC 
Consumo ≈20VA 
Frecuencia 48-62Hz 
Conexiones de Entrada y Salida BNC negativo 
Peso 2kg 
Rango de Medida (Continuamente 
Ajustable) ±10-999000pC 
Sensibilidad 0.01-9990pC/MU* 
Escala 0.001-9’990000MU/V 
Voltaje de Salida ±10V 
Corriente Máxima de Salida ±5mA 
Error <100pC en Escala Completa ±3% 
Error >100pC en Escala Completa ±1% 
Error de Linealidad ±0.05% de la Escala 
Completa 
Amplificador 
de Carga 
KISTLER 
5011B 
Sensibilidad a la Temperatura ≈10µV/ºK 
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Rango 0-250Bar 
Sensibilidad -14.1pC/Bar 
Linealidad ≤ ±0.3% FSO 
Captador de 
Presión 
Piezoeléctrico 
KISTLER 6121 Temperatura de Trabajo -80 ∼ 350°C 
Temperatura de Trabajo <200ºC 
Características de Transmisión 
Alto aislamiento y bajo 
ruido 
Largo 1m 
Cable 1631C 
Terminaciones 10-32UNF y BNC 
*pC: picoCulombs MU: Unidades Mecánicas (Bar, N, gr) 
 
 
 
Figura I-11. Codificador Angular 
 
Tabla I-7. Especificaciones técnicas del codificador angular HEIDENHAIN ROD 426 
Especificaciones Magnitud 
Señal de Salida Cuadrada TTL 
Conexión Eléctrica 5V ± 10% a 150mA máximo 
Pulsos por Giro 1024 
Carga sobre el Eje 
<6000rpm → 40N axial y 60N radial 
>6000rpm → 10N axial y 20N radial 
Vibración Permisible 
Shock 
<300m/s2 (55-2000Hz) 
<5000m/s2 (6ms) 
Temperatura Máxima de Trabajo 100ºC 
Torque Mínimo de Giro <0.01Nm (20ºC) 
Velocidad Máxima 12000rpm 
Peso ≈0.25kg 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura I-12. (a) Amplificador de carga y (b) Pistola estroboscópica para medir los parámetros en la 
inyección de combustible 
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Tabla I-8. Especificaciones técnicas del amplificador de carga de la presión en la inyección 
Especificaciones Magnitud 
Conexión Eléctrica 110-125-220-240VAC 
Entradas Transductor de Presión 
Rango de la Medición de Velocidad 0-7000rpm 
Resolución del Medidor de Velocidad 100rpm 
AMPLIFICADOR 
DE CARGA AVL 
MONOFLASH 
871.1 
Salidas usadas 
Señal de Presión de 
Inyección 
Estroboscopio 
Transductor de Presión AVL 41DP1200KN 
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